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Guerra chimica e disarmo 

Se gli attuali negoziati in corso a Ginevra non riusciranno a impedire 
lo sviluppo, la produzione e l'accumulo di armi chimiche, potrebbe 
profilarsi una nuova e più pericolosa fase nella corsa agli armamenti 

di Matthew Meselson e Julian Perry Robinson 



Luso bellico di gas asfissianti e di altri 
mezzi chimici fu bandito dal Pro- 
tocollo di Ginevra del 1925, cui 
attualmente aderiscono tutte le principali 
nazioni. Tuttavia, il divieto sancito da tale 
protocollo non viene accettato come vin- 
colo assoluto 'da alcuni paesi: tra questi, 
Stati Uniti, Gran Bretagna, Francia, 
Unione Sovietica e Cina, che interpreta- 
no l'accordo di Ginevra come impegno a 
non fare uso per primi di armi chimiche, 
riservandosi tuttavia il diritto di rappre- 
saglia in caso di sua violazione da parte di 
un paese aggressore. Tra le nazioni della 
NATO, solo Stati Uniti e Francia possie- 
dono riserve di armi chimiche significati- 
ve da un punto di vista militare e il loro 
mantenimento negli arsenali viene giusti- 
ficato in rapporto al loro potenziale im- 
piego in ritorsione a un eventuale attacco 
chimico portato dall'Unione Sovietica. 

A partire dal 1976, tra Stati Uniti e 
Unione Sovietica è stata avviata a Gine- 
vra una serie di colloqui tecnici bilaterali e 
di negoziati, per giungere a una forma di 
disarmo chimico che contempli il bando 
allo sviluppo, alla produzione e all'accu- 
mulo di scorte di armi chimiche. (La Con- 
venzione sulle armi biologiche del 1972 
sancisce tali divieti per gli agenti biologici, 
ma non fa riferimento alle armi chimi- 
che.) Dai dialoghi bilaterali sono scaturite 
posizioni notevolmente concordi non solo 
su ciò che si dovrebbe proibire, ma anche 
sul principio generale di stabilire, su un 
piano nazionale e intemazionale, disposi- 
zioni che consentano di verificare l'ot- 
temperanza agli accordi. Scarsi sono, tut- 



tavia, i progressi che hanno sinora ac- 
compagnato il tentativo di accordarsi sul- 
le modalità e i criteri di verifica. 

Mentre proseguono i dialoghi, non solo 
tra USA e URSS, ma anche, parallela- 
mente, nell'ambito del Comitato multila- 
terale sul disarmo (che pure si riunisce a 
Ginevra), gli Stati Uniti e i suoi alleati 
della NATO hanno intrapreso un pro- 
gramma di largo respiro allo scopo di raf- 
forzare e ammodernare i sistemi di prote- 
zione delle proprie forze contro un even- 
tuale attacco chimico. A queste misure di 
difesa è stato dato ampio sostegno da par- 
te dei governi rappresentati nella NATO, 
i quali giudicano tale iniziativa non solo 
come un'importante precauzione nell'at- 
tuale situazione, ma anche come un'op- 
portuna salvaguardia nel caso stesso in cui 
entrasse in vigore un trattato di interdi- 
zione delle armi chimiche. 

Gli Stati Uniti, pur proseguendo nel 
miglioramento dei mezzi di protezione 
antichimica, hanno mantenuto inalterate 
dal 1969 le proprie riserve di armi chimi- 
che. Tali riserve sono indubbiamente 
consistenti, ma , essendo prevalente mente 
localizzate sul territorio americano, rive- 
stono, come strumento di ritorsione, un 
valore limitato sia per il considerevole 
sforzo logistico che ne richiederebbe un 
trasferimento in Europa in un frangente 
bellico, sia per la riluttanza manifestata 
dai paesi delia NATO a integrare con 
armamento chimico la struttura militare e 
i piani di difesa dell'Alleanza Atlantica. 
L'esercito USA ha richiesto finanziamen- 
ti per costruire installazioni per Sa produ- 



zione di una nuova generazione di proiet- 
tili di artiglieria riempiti dì gas tossici, 
denominati munizioni binarie, ma il Con- 
gresso e l'Amministrazione hanno respin- 
to tali richieste, sostenendo, tra l'altro, 
che una simile iniziativa avrebbe potuto 
ostacolare i negoziati in vista di un tratta- 
to per la limitazione delle armi chimiche. 
Inoltre, si sta discutendo circa il vantaggio 
militare derivante dal disporre di una for- 
za di dissuasione chimica e sulle sue pos- 
sibili interazioni col deterrente nucleare. 
In definitiva, si ha l'impressione che la 
politica USA nei confronti delle anni 
chimiche si stia avvicinando a un bivio nel 
senso che, se si arriverà a siglare un tratta- 
to soddisfacente, ci sarà disarmo chimico, 
mentre in caso negativo gli Stati Uniti 
potrebbero decidere di intraprendere la 
produzione di nuovi armi chimiche, cer- 
cando, parallelamente, di indurre la 
NATO ad adottarle nel quadro dei propri 
piani difensivi. In questo articolo verran- 
no svolte alcune considerazioni tecniche, 
militari e politiche che portano più diret- 
tamente alla radice delle scelte che gli 
Stati Uniti e i suoi alleati della NATO si 
trovano a dover fronteggiare. 

Le moderne armi chimiche letali si basa- 
<* no su composti fosforganici, noti 
come gas nervini o agenti neurotossici, 
che sono chimicamente affini a taluni pe- 
sticidi, ma ben più tossici. Il primo di que- 
sti composti a essere scoperto fu il Tabun, 
nel corso di ricerche compiute in Germa- 
nia sugli insetticidi nel 1936. Il Governo 
tedesco riconobbe prontamente le sue 
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possibilità in campo militare e, in segreto, 
ne promosse la produzione oltre a solleci- 
tare la messa a punto di tecniche per l'ot- 
tenimento di un agente analogo, denomi- 
nato Sarin, che fu scoperto nel 1938. Seb- 
bene nella prima guerra mondiale vi sia 
stato un esteso impiego di armi chimiche, 
nella seconda guerra mondiale le nazioni 
belligeranti si mostrarono riluttanti al 
loro uso. In particolare, non vennero im- 
piegati gas nervini. 

I gas nervini vengono conservati allo 
stato liquido. In base alla volatilità dei 
singoli composti essi possono essere fatti 
fuoriuscire dalle munizioni sotto forma di 
nube di vapore o come spray di goccioline 
liquide prodotto in seguito a un'esplosio- 
ne, per mezzo di dispositivi meccanici o 
per azione del calore. I gas nervini, dopo 
essere penetrati nell'organismo per inala- 
zione o per assorbimento attraverso la 
pelle, esercitano il loro effetto letale le- 
gandosi all'enzima acetilcolinesterasi e 
rendendolo inattivo. Il blocco dell'attività 
dell'enzima provoca un rapido accumulo 
di acetilcoiina, la sostanza che funge da 
mediatore chimico nella trasmissione sì- 
naptica e che, normalmente, viene de- 
composta a opera dell'acetilcolinesterasi 
in tempi dell'ordine dei millesimi di se- 
condo, una volta che sia stata liberata in 
corrispondenza delle terminazioni nervo- 
se. L'accumulo di acetilcoiina a livello di 
gangli e di effettori neurovegetativi, di 
giunzioni nervose dei muscoli scheletrici e 
di sinapsi nel sistema nervoso centrale 
provoca un'estesa sintomatologia: inten- 
sa sudorazione, ostruzione dei passaggi 
bronchiali con muco, costrizione bron- 
chiale, abbassamento della vista, vomito e 
defecazione incontrollabili, convulsio- 
ni e, infine, paralisi e collasso respirato- 
rio. La morte che segue l'avvelenamento 
acuto da gas nervino è provocata da a- 
sfissia, che generalmente subentra dopo 
pochi minuti. Tuttavia, se la dose è solo 
debolmente letale o se viene assorbita per 
vìa cutanea, possono trascorrere anche 
parecchie ore prima del decesso. Si è po- 
tuto accertare che, in seguito a esposizio- 
ne a dosi subletali, la situazione di disor- 
dine neuropsichico che si determina può 
persistere a lungo. La disintossicazione 
spontanea in seguito ad avvelenamento 
da gas nervino è lenta, per cui la dose 
letale è la stessa sia che venga ricevuta 
istantaneamente oppure gradualmente 
nel corso di alcune ore. Come antidoto si 
dispone dì alcune sostanze di limitata effi- 
cacia; la difesa di gran lunga più valida 
contro i gas nervini (e in pratica contro 
tutti gli agenti chimici di uso bellico) ri- 
mane la maschera antigas e, nel caso di 
agenti che aggrediscono la pelle, la mi- 
glior garanzia di sicurezza è offerta da 
indumenti protettivi. 

Delle centinaia di derivati fosforganici 
anticolineste rasici che sono stati presi in 
considerazione per impieghi bellici, l'in- 
teresse si è fissato su tre composti: iso- 
propilmetilfosfonofluorurato (noto come 
agente GB o Sarin), metilfluorofosfonato 
di 1,2,2-trimetilpropile (agente GD o 
Soman) e amminoetilmetilfosfotiolato di 
O-etil-S-2-diisopropile (agente VX). Si 



presume che le dosi mediamente letali per 
l'uomo siano di circa un milligrammo di 
Sarin e di 0,4 milligrammi di VX, mentre 
la dose letale di Soman è intermedia. Il 
Sarin possiede una volatilità vicina a quel- 
la dell'acqua e il suo impiego precipuo 
dovrebbe essere quelle di contaminante 
atmosferico. Il VX ha una volatilità para- 
gonabile a quella dell'olio lubrificante per 
motori e appare indicato per essere dis- 
seminato per nebulizzazione, in modo da 
produrre effetti sulle persone per contat- 
to diretto oppure per contatto indiretto 
attraverso la contaminazione del suolo o 
di altre superfici con cui le persone po- 
trebbero venire a contatto in un secondo 
momento. Il VX, qualora fosse dissemi- 
nato in ragione di circa 300 chilogrammi 
per chilometro quadrato, determinereb- 
be una situazione di rischio letale da con- 
tatto cutaneo, che potrebbe persistere per 
un periodo di giorni o di settimane, se- 
condo le condizioni atmosferiche. Il ri- 
schio connesso ai Sarin, per la sua natura 
volatile, ha effetti di durata inferiore ed è 
strettamente correlato ai moti ascensio- 
nali e trasversali dell'aria, nonché alla 
temperatura ambientale; nelle condizioni 
prevalenti la quantità di Sarin necessaria 
per produrre concentrazioni letali per ina- 
lazione dovrebbe aggirarsi tra 100 e 300 
chilogrammi per chilometro quadrato. 

Il Sarin e il VX sono i due gas nervini in 
normale dotazione negli Stati Uniti, men- 
tre il gas nervino adottato dall'Unione 
Sovietica sarebbe, secondo l'opinione di 
funzionari occidentali, il Soman, che fu pro- 
dotto per la prima volta in Germania nel 
1944. La volatilità del Soman si avvicina a 
quella del Satin, ma il suo grado di persi- 
stenza nell'ambiente può essere accre- 
sciuto addensandolo con polimeri sinteti- 
ci. Si presume che le riserve d'agente chi- 
mico cui i sovietici fanno riferimento con 
la sigla VR-5 5 siano in realtà costituite da 
un formulato di questo tipo. Corse voce, 
in un certo periodo, che un posto premi- 
nente negli arsenali chimici dell'URSS 
fosse occupato dal Tabun (N,N-dimetiL 
amminocianofosfato di O-etile, conosciu- 
to anche come agente GA) il capostipite 
ormai soppiantato, dei gas nervini; se ciò 
rispondesse a verità, potrebbero esisterne 
ancora scorte. 

"D ispeito all'impiego in munizioni per 
■K^ uso bellico, nessun altro tipo di ve- 
leno chimico è in grado di competere coi 
gas nervini. Per le loro caratteristiche di 
tossicità e rapidità di azione, di efficacia 
sia per via cutanea sia per via respiratoria, 
di facilità di disseminazione, di costo rela- 
tivamente contenuto e di stabilità chimica, 
i gas nervin i occupano un posto a sé rispet- 
to a tutti gli altri agenti chimici. Tra gli 
agenti chimici della vecchia generazione, 
che nel complesso possono essere ritenuti 
obsoleti nei paesi industrializzati, ve ne 
sono tuttavia alcuni che devono essere 
ancora presi in seria considerazione, non 
fosse altro perché ne rimangono disponibi- 
li cospicue scorte. L'acido cianidrico e l'i- 
prite o gas mostarda, 1,2-di (2-cloroetil- 
tio) etano, ne sono due esempi. 
Un altro gruppo di agenti chimici, an- 



ch'esso ormai offuscato dai gas nervini, è 
quello degli agenti invalidanti. Gli agenti 
invalidanti sono sostanze concepite allo 
scopo di mettere fuori combattimento i 
soldati per poche ore o giorni, senza pro- 
vocare, nella maggior parte dei casi, con- 
seguenze letali o menomazioni persisten- 
ti. Tuttavia, tra i molti derivati potenzial- 
mente impiegabili come invalidanti che 
sono stati vagliati, nessuno si è dimostrato 
soddisfacente. Per un certo periodo, l'e- 
sercito statunitense ha tenuto nel proprio 
arsenale ordinario scorte di munizioni 
invalidanti a base di un farmaco psicotro- 
po anticolinergico noto come agente BZ 
(3-chinuclìdinil benzilato), ma i suoi mol- 
teplici inconvenienti sotto il profilo milita- 
re, tra cui un'imprevedibile attitudine a 
provocare alterazioni mentali, ne hanno 
consigliato l'abbandono. Lesole armi non 
letali anti-uomo attualmente presenti nel- 
l'inventario statunitense delle armi chi- 
miche sono quelle che impiegano due so- 
stanze irritanti note come agente CS 
(O-clorobenzalmalononìtrile) e agente 
CR (dt-benzo (bf) (1,4) ossazepina), en- 
trambe classificate come agenti anti-tu- 
multo e usale anche dalla polizia naziona- 
le. Per quanto gli Stati Uniti abbiano fatto 
un impiego massiccio di munizioni CS nel- 
la guerra in Vietnam e pur tenendo conto 
che il governo americano considera il Pro- 
tocollo di Ginevra come non applicabile 
agli agenti nini-tumulto, va sottolineato 
che l'uso di questa categoria di armi chi- 
miche in un combattimento tra eserciti 
moderni riveste un'importanza pratica- 
mente trascurabile, sia per la brevità degli 
effetti sia per la garanzia di protezione 
offerta dalle maschere antigas. 

L'entità delle riserve USA di munizioni 
chimiche a effetto letale è notizia segreta, 
tuttavia è possibile tentare alcune slime 
attingendo a fonti di dominio pubblico. 



Nel periodo tra il 1953 e il 1957 furono 
prodotte circa 15 000 tonnellate di Sarin 
e, tra il 1961 e il 1967, circa 5000 di VX. 
Approssimativamente, 5000 tonnellate 
di gas nervino, soprattutto Sarin, sì giusti- 
ficano in quanto sono andate a controbi- 
lanciare la distruzione di scorte in ecce- 
denza di munizioni di tipo obsoleto. Della 
restante quantità, circa un quarto è con- 
servala ammassata in contenitori, mentre 
un terzo è immagazzinata sotto forma di 
munizioni. Negli ultimi trent'anni, pres- 
sappoco 30 diversi tipi di munizioni riem- 
pite a gas nervino sono stati ammessi a far 
parte dell'inventario operativo delle forze 
armate USA e una metà di esse è stata 
prodotta in quantità significativa. Alcuni 
tipi di munizioni sono ora divenuti obso- 
leti e sono stati abbandonati o sono in 
procinto di esserlo. Rimangono a far par- 
te delle riserve circa Ire milioni di proietti- 
li d'artiglieria (granate da 105 millimetri 
riempite a GB, granate da 155 e 203 mil- 
limetri riempite a GB e a VX), parecchie 
migliaia di bombe aeree, riempite a GB, 
da 500 a 750 libbre (226 e 340 chilo- 
grammi), centinaia di migliaia di mine 
terrestri da 2 galloni (4,54 litri) riempite a 
VX e circa 1500 serbatoi da 160 galloni 
(363 litri) di VX per irrorazione aerea. 
Viene anche conservata, in forma di mu- 
nizioni e di prodotto infustato tal quale, 
una riserva di iprite che data dalla secon- 
da guerra mondiate; la sua quantità è cir- 
ca equivalente a quella di gas nervino. In 
totale, le riserveUSA di munizioni chimi- 
che a effetto letale ammontano a circa 
150 000 tonnellate, riferite al peso delle 
munizioni stesse e non già alla quantità di 
agenti chimici in esse presentì. Le muni- 
zioni caricate a gas nervino rappresenta- 
no circa i due terzi del totale. 

Nel complesso, il peso delle riserve 
USA di munizioni chimiche a effetto leta- 



le equivale a circa un quarto del peso delle 
munizioni convenzionali (ad aito esplosi- 
vo) che l'esercito americano ha normal- 
mente in dotazione in Europa. Una picco- 
la quantità soltanto di tali riserve di armi 
chimiche è dislocata fuori dal territorio 
statunitense e precisamente nell'isola 
Johnston nel Pacifico centrale e nella 
Germania Federale. A proposito dell'ar- 
senale chimico USA situato in Germania, 
esso è prevalentemente costituito da 
munizioni terrestri e si trova sotto l'esclu- 
sivo controllo degli Stati Uniti; secondo 
quanto si sostiene, esso sarebbe sufficien- 
te a far fronte a eventuali intense opera- 
zioni belliche con armi chimiche che do- 
vessero protrarsi in Europa per un perio- 
do non supcriore alle due settimane. 

Compatibilmente con l'approvazione 
da parte dell'Amministrazione e del 
Congresso, le riserve USA di armi chimi- 
che dovrebbero presto arricchirsi di un 
nuovo proiettile binario di artiglieria da 
155 millimetri riempito a GB. Questo 
tipo di munizione, invece di contenere 
gas nervino come tale, incorpora, in con- 
tenitori separati, due suoi precursori 
chimici: quando il proiettile viene spara- 
lo, i due contenitori si rompono e il loro 
contenuto reagisce producendo gas ner- 
vino durante il tragitto dell'ordigno. È 
possibile immagazzinare e trasportare 
separatamente uno dei due contenitori, 
che poi verrebbe caricato nei proiettili 
sul luogo delle operazioni. Queste muni- 
zioni binarie di gas nervino sono proget- 
tate secondo un criterio di sicurezza al 
fine di rendere più snelle le operazioni 
connesse all'immagazzinamento, al tra- 
sporto e alta dislocazione tattica delle 
armi chimiche; al raggiungimento di que- 
sti obiettivi concorre, in parte, la con- 
temporanea tranquillìzzazione dell'opi- 
nione pubblica, preoccupata del perìcolo 



di fuoriuscite accidentali di gas nervino 
nell'ambiente. 

Circa la disponibilità di armi chimiche 
dell'Unione Sovietica, a quanto sembra 
non si possiedono se non notizie qualita- 
tivamente e quantitativamente scarse. Gli 
stessi sovietici non hanno fatto pubblica- 
mente trapelare alcuna informazione sul- 
l'argomento. Le stime apparse circa l'en- 
tità delle riserve sovietiche di armi chimi- 
che sono basate più su ipotesi formulate 
intorno ai fabbisogni militari sovietici che 
su prove concrete. Secondo l'opinione 
autorevole di funzionari della difesa degli 
Stali Uniti, le stime attualmente in circo- 
lazione a proposito delle riserve totali 
sovietiche vanno prese con molla cautela; 
tuttavia, si può ritenere che una parte 
considerevole sia dislocata nelle regioni 
europee più esterne e nei pressi della 
frontiera cinese. Si presume che una parte 
di tali riserve sia costituita di munizioni a 
gas nervino, mentre il resto consista so- 
prattutto di iprite e di acido cianidrico. 

Naturalmente, non si sa se i sovietici, al 
pari degii americani, attribuiscano alle 
proprie riserve l'esclusivo significalo di 
mezzi di rappresaglia. Si dice che sul finire 
degli anni sessanta i sovietici abbiano 
accumulato riserve di armi chimiche e di 
equipaggiamenti protettivi: se la notizia è 
vera, e possibile che tale decisione sia 
maturata durante l'ultima intensa campa- 
gna di acquisizione di armi chimiche da 
parte degli Stati Uniti. 

E possibile difendere le persone dagli 
effetti delle armi chimiche assai più 
efficacemente che dagli effetti di altri tipi 
di armi, senza al contempo impedire a 
esse di svolgere la maggior parte delle 
normali attività. Questa circonstanza 
esercita un grande peso su aspetti impor- 
tanti e peculiari che investono la politica 




Nel deposito dell'esercito USA di Tooele, vie- 
ne conservato gas nervino allo stato liquido In 
contenitori metallici. Complessivamente, i con- 
tenitori tengono poco meno di 2,3 milioni di 



litri di agente GB, o Sarin, un composto fosforganico di elevata tossicità 
affine a certi pesticidi. La dose letale di Sarin per un uomo adulto è di 
circa un milligrammo. Gli edifici sullo sfondo contengono munizioni 
riempile a gas nervino, che vanno cosi ad aggiungersi alle riserve prima 



citate. Tra i magazzini sono accostatati serbatoi da 360 litri circa, per la 
disseminazione in forma di aerosol da parte di aerei, e contenenti un 
altro gas nervino, l'agente VX. Circa il 40 per cento delie riserve totali 
USA di gas tossici è conservato qui e altrove nel deposito di Tooele. 
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delle armi chimiche. La prima, e anche la 
principale, strategia di difesa contro un 
attacco condotto con agenti chimici (stra- 
tegia valida in parte anche contro un 
eventuale fallout radioattivo) consiste 
nell'assicurate la protezione fisica per 
mezzo di maschere antigas, indumenti 
speciali e rifugi collettivi muniti di filtri 
per l'aria. Sono disponibili maschere 
opportunamente studiate in grado di ri- 
durre di un fattore di almeno 100 000 la 
concentrazione di agenti chimici nell'aria 
respirata. I filtri contengono carbone atti- 
vo per l'assorbimentr di vapori e carta o 
altri materiali simili per trattenere le par- 
ticelle. Per migliorare la protezione con- 
tro agenti costituiti da molecole di piccole 
dimensioni, come per esempio l'acido 
cianidrico, il carbone attivo viene impre- 
gnato con composti del rame o con altri 
reagenti. Presso la NATO, sono attual- 
mente in dotazione maschere antigas che 
possono essere applicate in meno di 10 
secondi e in seguito indossate per lunghi 
periodi, anche durante il sonno. I disagi 
fisiologici imposti sono attenuati, mentre 
quelli psicologici possono ventre mitigati 
con l'allenamento e la pratica. È attual- 
mente in fase di avanzata realizzazione 
negli Stati Uniti una nuova maschera cui 
verranno apportate numerose migliorie 
rispetto a quella esistente: oltre a essere 
più leggera, è studiata per adattarsi in 
modo più funzionale all'equipaggiamento 
ottico e ricetrasmittente. La maschera in 
dotazione ai sovietici, per quanto effica- 
ce, è più laboriosa da indossare rispetto 
alle principali maschere di cui dispone la 
NATO. 
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Tutte le forze armate USA di stanza in 
Europa sono dotate, come indumento 
protettivo, o del modello britannico Mark 
3 o del suo più recente omologo di fabbri- 
cazione americana. Le tenute sono for- 
mate da due pezzi che possono essere get- 
tati via dopo l'uso; per completare la pro- 
tezione, vanno indossale insieme con 
guanti di gomma-butile e soprastivali. Il 
modello americano, del peso di poco su- 
periore a 1800 grammi, è idrorepellente e 
permeabile all'aria. Il tessuto è a doppio 
strato: quello esterno, resistente all'abra- 
sione, è trattato in modo da essere facil- 
mente imbibito dalle goccioline di gas 
nervino, sì da affrettare l'evaporazione: il 
vapore che in tal modo penetra all'interno 
viene adsorbito dal carbone attivo incor- 
porato nella superficie non esposta dello 
strato interno. Poiché il materiale consen- 
te la traspirazione, non ostacola molto più 
del normale vestiario lo smaltimento fi- 
siologico di calore. Indossando la tenuta 
protettiva completa alle temperature 
ambientali tipiche dell'Europa centrale, 
la perdita di efficienza in combattimento 
in seguito a stress da calore è risultata 
minima. Tuttavia, a temperature superio- 
ri a 23-26 gradi centigradi, occorre limita- 
re le esercitazioni pesanti a periodi non 
superiori a un'ora, altrimenti è necessario 
allentare parzialmente la tenuta, per 
esempio togliendo i guanti e slacciando la 
lampo sul davanti del giubbotto di prote- 
zione. I sovietici, per inciso, impiegano 
tenute protettive costituite da tessuto 
impregnato di gomma, impermeabile al- 
l'aria. A 1 5 gradi centigradi, si possono 
indossare al massimo per circa 4 ore, 
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Struttura chimica dei tre derivati fosforganici an titolili este rasici, u gas nervini, presenti negli 
arsenali degli USA e dell'URSS. Leggendo da vini,*. tra a destra, i composti sono i seguenti: 
isopropilmelilfosfonofluorurato (agente GB o Sarin), metilfluorofosfonato di 1,2,2-tiimetilpro- 
pile (agente GD o Sommi) e amminoetilmetilfosfotiolato di 0-e1il-5-2-di(so prò pile (agente VX). 



dopo di che lo stress da calore comincia a 
produrre seri disturbi: al di sopra di 23 
gradi centigradi la tolleranza scende a 
meno di mezz'ora. Sembra comunque che 
i sovietici stiano cercando di realizzare un 
indumento protettivo perfezionato. 

Nel caso di veicoli da combattimento 
corazzati, possono essere adottati sistemi 
di protezione collettivi, anziché indivi- 
duali. 1 più recenti carri armati russi ed 
europei NATO sono sigillati e muniti di 
sistemi di distribuzione di aria filtrata e 
pressurizzata, il che garantisce agli equi- 
paggi piena protezione senza la necessità 
di indossare maschere antigas. Le forze 
militari sovietiche mostrano una crescen- 
te predilezione per questo sistema nei 
veicoli corazzati per il trasporto dì truppe 
e nei mezzi mobili da combattimento, 
destinati agli spostamenti in battaglia del- 
la fanteria. Gli americani preferiscono 
invece installare a bordo dei veicoli co- 
razzati un sistema di distribuzione centra- 
lizzato di aria pressurizzata e filtrata, col- 
legabile ai respiratori individuali, in quan- 
to ciò permette di operare con i portelli 
aperti lasciando ai soldati libertà di acces- 
so e di uscita dai mezzi; sistemi di prote- 
zione esclusivamente collettivi sono ri- 
servati a taluni veicoli quali unità di 
«comando, controllo e comunicazione» e 
a certe unità missilistiche mobili. 

Le truppe della NATO vengono adde- 
strate a indossare maschere e altro equi- 
paggiamento protettivo dietro l'ordine 
dei comandanti nel caso venisse dato l'al- 
larme da personale addetto al rilevamen- 
to di agenti chimici o da singoli militari 
che dovessero percepire una situazione dì 
pericolo in seguito a varie circostanze (tra 
cui il manifestarsi di sintomi caratteristici 
quali naso che cola, abbassamento della 
vista e rigidità toracica). La capacità di 
determinare l'appropriato grado di pro- 
tezione richiesto nelle varie possibili cir- 
costanze è in via di potenziamento attra- 
verso l'adozione dì allarmi da campo au- 
tomatici, sensibili alla presenza di gas 
nervini. Questi allarmi sono molto impor- 
tanti, perché la sola sensibilità umana non 
è sempre in grado di apprezzare livelli di 
contaminazione pericolosi per l'incolumi- 
tà fisica. Uno dei più recenti tipi di allar- 
me entrato in funzione è un apparecchio 
britannico, del peso di circa 13,5 chilo- 
grammi, che rileva la differenza di poten- 
ziale di una cella elettrochimica conte- 
nente colinesterasi ancorata a un suppor- 
to attraverso legami covalenti e irrorata in 
continuo con una soluzione di butirriltio- 
colina; l'eventuale presenza dì gas nervi- 
no nell'aria di campionamento inibisce 
l'enzima, proprio come accadrebbe nel- 
l'organismo umano, con conseguente 
abbassamento del livello di tiocolina che 
fa scattare l'allarme. 

Maschere antigas e indumenti protet- 
tivi sono in grado di offrire una va- 
lida protezione contro i gas nervini, ma 
qualora non si fosse riusciti a indossarli 
tempestivamente o avessero subito danni, 
le persone colpite potrebbero ricorrere, 
come secondo rimedio, all'autosommini- 
strazione di antidoti. L'uso di antidoti si 



renderebbe inoltre indispensabile nell'e- 
ventualità, sia pur remota, di una inatti- 
vazione della capacità assorbente delle 
maschere in seguito a saturazione dei filtri 
e senza che, nello stesso tempo, ne sia 
possibile l'immediata sostituzione. L'an- 
tidoto più universalmente diffuso è l'a- 
tropina, che blocca l'acetilcolina a livello 
dei recettori neurovegetativi, usata in 
abbinamento con un'ossima che è in gra- 
do di allontanare il gas nervino legato 
alt'acetilcolìna e che per questo la inibi- 
sce. Sono distribuiti ai soldati iniettori 
automatici di minimo ingombro, che con- 
sentono l 'autosomministrazione dell'an- 
tidoto non appena vengono avvertiti sin- 
tomi di avvelenamento da gas nervino. 
Negli iniettori automatici attualmente in 
dotazione agli americani e ai sovietici vie- 
ne impiegata una formulazione a base di 
trimedossima, atropina e benactizina, un 
secondo antagonista dell'acetilcoltna. 
L'antidoto riesce a salvare la vita di per- 
sone che hanno ricevuto una dose di gas 
nervino leggermente superiore a quella 
media letale e può attenuare la gravità dei 
sintomi provocati da dosi subietali. 

Intossicazioni più acute, fino a parec- 
chie volte la dose letale media, possono 
essere fronteggiate solo se viene applicata 
anche la respirazione artificiale a pressio- 
ne superiore a quella atmosferica. La 
prognosi può essere migliorata dall'uso 
profilattico di ossime o di inibitori rever- 
sibili dell'acetilcolinesterasi come la piri- 
dostigmina (somministrati come pillole 
da ingerire poco prima dell'esposizione a 
gas nervino). Nonostante gli ulteriori 
progressi che sembrano ancora realizzabi- 
li in campo terapeutico e profilattico, si 
nutrono tuttavia dubbi se queste difese 
mediche potrebbero limitare apprezza- 
bilmente le perdile, cioè il numero di sol- 
dati posti fuori combattimento, fermo 
restando, comunque, che molte vile ne 
verrebbero certamente salvate e il morale 
delle truppe sostenuto, 

11 terzo componente fondamentale del 
sistema di protezione antichimica con- 
cerne l'attrezzatura e le procedure per la 
decontaminazione. Per quanto riguarda i 
soldati, sono muniti di strumenti per de- 
contaminare la propria pelle e l'equipag- 
giamento personale. L'altra necessità 
cruciate è di riuscire a impedire che ven- 
gano resi inutilizzabili i materiali e i mezzi 
vitali per il combattimento e quelli di 
appoggio. Il tipo di contaminazione che 
bisogna assolutamente prevenire È quello 
che, a causa della sua densità o della par- 
ticolare localizzazione, rischierebbe di 
sopraffare il sistema di protezione del 
personale ivi operante oppure rischiereb- 
be di essere trasferito verso aree critiche 
incontaminate. Per questo scopo ci si può 
avvalere di erogatori portatili in grado dì 
applicare agenti decontaminanti a mani- 
glie di porte, mirini, comandi, passaggi di 
accesso ecc. Si dispone di efficaci agenti 
decontaminanti sotto forma di sostanze 
ossidanti quali il cloruro di calce. Sono 
anche disponibili, per quanto il loro im- 
piego appaia meno cruciale, mezzi per la 
decontaminazione su grande scala, per 
esempio dì centri logistici o di zone di 
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Le spese sostenute dagli USA per dotarsi di equipaggiamento protettivo contro un attacco 
chimico sono notevolmente aumentate negli ultimi anni, come conseguenza dello sfono compiuto 
da questa nazione e dai suoi paesi alleati della NATO per migliorare la difesa delle proprie forze in 
Europa contro una eventuale guerra chimica. Gli istogrammi sono basati su dollari a valore 
costante del 1973. Quelli tratteggiati indicano Pentita approssimativa delle spese in programma. 



raccolta e di smistamento delle truppe. 
Presso le nazioni del Patto di Varsavia è 
dislocato un numero elevato di veicoli per 
la decontaminazione chimica e radiologi- 
ca, comprendenti il modello TMS-65, di 
grande capacità e munito dì un sistema 
con propulsore a turbogetto. 

I nuovi sistemi proiettivi attualmente 
adottati dalla NATO in Europa vanno 
ad aumentare la capacità delle forze 
NATO di operare efficacemente su ter- 
reni di battaglia contaminali, senza che 
vengano compromesse le funzioni di ap- 
poggio o di rifornimento. I mezzi di de- 
contaminazione non sono, comunque, 
tutto ciò che occorre per acquisire una 
completa sicurezza. Una difesa, per esse- 
re realmente adeguata, deve anche pre- 
supporre non solo un grado di conoscenza 
collettivo dei vari problemi da fronteggia- 
re - e ciò dovrebbe essere assicurato at- 
traverso l'istruzione e l'addestramento 
del personale - ma anche un'organizza- 
zione abbastanza provata per funzionare 
senza intoppi nel disordine esagitato che 
normalmente regna in tempo di guerra e 
che verrebbe sicuramente esasperato in 
concomitanza con operazioni su larga sca- 
la con agenti chimici. 

Tutti i principali eserciti della NATO e 
del Patto di Varsavia curano l'addestra- 



mento collettivo a fini di protezione anti- 
chimica, tuttavia esistono numerosi com- 
piti che devono essere espletati da perso- 
nale specializzato nell'uso di attrezzature 
particolari. Questo tipo di esigenza è affi- 
ne a quella esistente nei campi della difesa 
biologica e radiologica e le tre competenze 
relative (nucleare, biologica e chimica) 
sono inserite in un'unica organizzazione 
designata con la sigla NBC. Secondo la 
prassi americana, tali competenze vengo- 
no affidate a squadre speciali agli ordini 
del comando locale di campo e inserite 
nei vari livelli di comando fino alle singole 
compagnie: in ciascuna squadra sono pre- 
senti alcuni operatori, altamente qualifi- 
cati che ricevono un molteplice adde- 
stramento specializzato NBC. Una tipica 
compagnia dell'esercito statunitense, co- 
stituita da 100-130 uomini, comprende 
una squadra di difesa NBC, cui sono asse- 
gnati 15 o più uomini, per la maggior 
parte normalmente impegnati anche in 
altre mansioni. Fanno parte della squadra 
singoli gruppi, rispettivamente assegnati 
al rilevamento chimico, a quello radiolo- 
gico e alla decontaminazione. Sono inol- 
tre distaccate, presso le brigate e i livelli di 
comando superiori, truppe di carriera 
formate da specialisti di chimica, quali le 
compagnie di difesa NBC che sono auto- 
rizzate a far parte di ciascuna divisione da 
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Disegni in sezione di proiettili d'artiglieria studiati per la disseminazio- 
ne di gas GB secondo differenti modalità. Il proiettile da 155 millimetri 
(in atto) è il più recente tipo di monizione binaria già realizzato, ma 
ancora in attesa che se ne autorizzi la produzione; il proiettile in basso è 
l'equivalente non binario che fa parte delle riserve. Nella versione bina- 
ria, uno dei due contenitori riempiti con i componenti che, reagendo, 
producono GB, può essere conservato e trasportato separatamente e 
Infine caricato nella munizione sul luogo di tiro. Quando il proiettile e 



stato sparato, le sostanze presenti nei due contenitori si mescolano e rea- 
giscono per formare l'agente telale. Il sistema binario garantisce mag- 
gior sicurezza contro fuoriuscite accidentali di gas nervino. Nel proietti- 
le non binario, la più robusta blindatura e la posizione centrale della 
camera di scoppio determinano un sostanziale effetto dirompente. No- 
nostante una munizione binaria contenga una maggior quantità di pro- 
dotto chimico, solo circa il 70 percento del suo carico si ritrova alla fine 
come GB; l'altro prodotto della reazione è acido fluoridrico gassoso. 



combattimento e di ciascun corpo di co- 
mando di appoggio. Nell'organizzazione 
sovietica, simile a quella dell'esercito del- 
la Germania Federale, viene conferito 
maggior peso alle truppe NBC di carriera, 
che sono inquadrate in una struttura se- 
parata. Si presume che facciano parte di 
queste truppe circa 80 000 uomini. 

Durante le manovre militari nell'ambi- 
to del Patto di Varsavia, esercitazioni di 
difesa antichimica sono pratica corrente e 
di questa particolare cura rivolta alla pro- 
tezione, ben conosciuta dalia NATO fin 
dagli anni cinquanta, gli stessi sovietici 



non hanno mai fatto mistero nelle loro 
pubblicazioni militari ufficiali. Tra il ma- 
teriale bellico che gli israeliani cattura- 
rono agli arabi dopo la guerra dei seigior- 
ni nel 1967, fu rinvenuto un vasto assor- 
timento di equipaggiamenti protettivi 
forniti dai sovietici e ciò stava a indicare 
che questi mezzi erano di produzione cor- 
rente in Unione Sovietica. Materiale simi- 
le fu catturato anche durante la guerra di 
ottobre del 1973; in nessun caso furono 
trovate munizioni chimiche. 

Nel 1974, l'esercito statunitense an- 
nunciò, in riferimento a questi ritrova- 



menti bellici nel corso della guerra di ot- 
tobre, l'intenzione di assegnare elevata 
priorità all'addestramento antichimico e, 
di fatto, si trova oggi impegnato in un 
programma del costo di 1,5 miliardi di 
dollari, inteso a rafforzare notevolmente 
nelle proprie truppe, per la metà degli 
anni ottanta, la capacità di sostenere un 
eventuale attacco chimico e di operare in 
ambiente contaminato. A tale proposito, 
vengono regolarmente compiute eserci- 
tazioni di addestramento in battaglie si- 
mulate, in pieno assetto protettivo. Ana- 
logamente, l'aeronautica ha avviato un 
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Nella tabella viene stimato il numero dì lanci di differenti proiettili che 
dovrebbero essere effettuati da un battaglione di 18 obici da 15 milli- 
metri per infliggere circa il 30 per cento di perdite in un ipotetico 
plotone, simulato da un bersaglio di 150 metri di raggio, su terreno 
aperto e a una distanza di 10 chilometri. I dati tengono conto delle 
differenze esistenti tra truppe che attaccano e truppe che sì difendono 
in rapporto ad assetto di combattimento, ritmo di respirazione e tem- 
po richiesto per indossare le maschere antigas dopo che i proiettili 



hanno cominciato a cadere. La granata a disseminazione di munizioni, 
che fa parte di una famiglia di munizioni chiamate dall'esercito Im- 
proved Convenlìonal Munitions (KM), detona a un'altezza di circa 
50 metri disseminando un grappolo di 88 piccole bombe anti-uomo. 
Per i proiettili a gas nervino, il numero di lanci richiesto dovrebbe 
variare di almeno un ordine di grandezza secondo le condizioni me- 
teorologiche. I dati qui forniti si riferiscono alle condizioni medie di 
una giornata fresca, asciutta, con cielo coperto e con leggera brezza. 



programma, del costo stimato di 234 mi- 
lioni di dollari e da ultimarsi per il 1984, 
con l'obiettivo di migliorare il dispositivo 
di difesa chimica nelle proprie basi euro- 
pee. Grazie a questi programmi, la qualità 
del sistema di protezione antichimica del- 
le forze americane di stanza in Europa sta 
rapidamente uguagliando, o addirittura 
superando, quella conseguita da forze al- 
leate che ne hanno fatto da tempo un 
obiettivo prioritario, tra cui figurano In- 
ghilterra, Francia, Germania e Canada. 

Pur con l'ausilio degli attuali sistemi di 
protezione di tipo avanzato, va sotto- 
lineato che un eventuale attacco chimico 
sferrato con sufficiente determinazione 
potrebbe ancora creare non trascurabili 
effetti, misurati non solo dal numero delle 
perdite che verrebbero arrecate a quella 
parte delle truppe sorprese senza prole 
zione o con equipaggiamento difensivo 
difettoso o usato impropriamente, ma 
anche dal peggioramento del rendimento 
in combattimento imposto dalle stesse 
misure protettive. In ogni caso, quanto 
migliore è l'assetto protettivo di una unità 
combattente, tanto meno conveniente 
sarebbe attaccarla con armi chimiche.' the 
non con altri tipi di armi. 1 principali nrdt- 
gnì non nucleari che, quanto a capacità di 
infliggere perdite non sono da meno degli 
agenti non persistenti come il Sarin, snnn 
le munizioni incendiarie e potenti esplo- 
sivi che detonano in aria o le munizioni 
dirompenti contro truppe allo scoperto ed 
esplosivi che bruciano al contatto dell'a- 
ria contro truppe trincerate; in alternativa 
agli agenti persistenti come il VX ad 
«area limitata» si possono usare un certo 
numero di varietà di mine sparse ivi com- 
prese quelle disseminabili per mezzo del 
l'artiglieria. Un confronto analitico rigo- 
roso tra questi differenti tipi di munÌ7Ìon> 
sembra che non sia stato mai tentato, tut- 
tavia un'indicazione grossolana può esse 
re ricavata comparando le corrispondenti 
tabelle di costo per munizione che sono 
disponibili. Nel caso di truppe non protei 
te o impreparate, l'entità delle perdite 
provocate da armi chimiche può essere 
paragonabile a quella relativa a ordigni 
convenzionali, mentre il confronto diven 
ta meno favorevole alle armi chimiche nel 
caso di un attacco contro truppe prepara- 
te e fomite di valida proiezione antichi- 
mica; il paragone poi diventa decisamen- 
te sfavorevole alle armi chimiche se si 
considerano i più recenti e assai più effi- 
caci tipi di armi anti-uomo che sono at- 
tualmente in dotazione. I soldairin pieno 
assetto protettivo antichimico sono assai 
più vulnerabili a un attacco con armi con- 
venzionali di quanto lo siano a un attacco 
con agenti chimici. Va inoltre tenuto pre- 
sente che, almeno per quanto riguarda la 
NATO, le risorse devolute alle armi chi- 
miche non sono di alcun contributo alla 
potenza di fuoco complessiva, a meno che 
non sia la parte avversa a scegliere di im- 
piegare per prima mezzi chimici. 

E assai più facile stabilire quante vitti- 
me provocano le armi chimiche che non 
valutare il peggioramento che subisce il 
rendimento in combattimento delle trup- 





Soldato di fanteria USA in tenuta protettiva studiata per difendere le truppe militari da un attacco 
chimico (la fotografia è stata recentemente diffusa dall'esercito statunitense). La maschera anti- 
gas, di nuova concezione e attualmente in ano stadio di avanzato perfezionamento, incorpora filtri 
a base di carbone attivo per l'adsorbimento dei vapori e a base di fibra di vetro per la ritenzione 
delle particelle. Il completo protettivo, costituito da due pezzi formati da più strati da indossarsi 
sopra gli abiti e da gettarsi dopo l'impiego, è leggero, idrorepellente e impermeabile all'aria. Lo 
strato di tessuto esterno è trattato chimicamente per risultare rapidamente impregna bile da parte 
delle goccioline di gas nervino, si da facilitarne l'evaporazione; il vapore che si produce e diffonde 
all'interno viene assorbito da uno strato di carbone attivo nel lato interno del tessuto. Per 
asvirnrore totale protezione, il completo va indossato con guanti di gomma-butile e soprastivati. 
In corrispondenza del braccio, del polso e della caviglia sono fissate strisce adesive. Tutte le 
truppe t*S\ di stanza in Europa hanno in dotazione maschere antigas e indumenti protettivi. 
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pe, imposto dall'adozione di misure pro- 
tettive. Solo da poco sono iniziate in USA 
rigorose sperimentazioni su grande scala 
appositamente studiate per ottenere que- 
sto tipo di informazioni. Che venga pro- 
vocato un certo peggioramento è inevita- 
bile ed esso dovrebbe essere più o meno 
accentuato in rapporto ai diversi tipi di 
missione. Secondo le stime attuali, i! gra- 
do di peggioramento varia da circa zero, 
come rilevato nel corso di un'esercitazio- 
ne recentemente compiuta in una base 
aerea britannica in Germania misurando i 
tempi di andata e ritorno dì aerei tattici, 
con equipaggi in volo e personale a terra 
completamente protetti, a un valore su- 
periore al 30 per cento nel caso dì taluni 
tipi non specificati di missioni in prima 
linea riferiti da funzionari del Diparti- 
mento della difesa USA nella relazione 
tenuta davanti al Congresso. 

Per quanto riguarda la popolazione ci- 
vile, si trova, rispetto alle truppe combat- 
tenti, in una situazione molto più grave- 
mente esposta agli effetti di un eventuale 
attacco chimico, poiché non dispone di 
equipaggiamento protettivo né dell'adde- 
stramento necessario al suo impiego. Le 
armi chimiche esistenti non sono concepi- 
te per obiettivi strategici, né la dottrina 
militare contempla attacchi con armi 
chimiche deliberatamente effettuati con- 
tro civili. Tuttavia, a causa del vento, nubi 
formate da vapori dì gas nervino potreb- 
bero venire sospinte a grande distanza dal 
teatro di battaglia prima di diventare in- 
nocue, mentre il terreno contaminato può 
conservare la sua pericolosità per lungo 
tempo dopo il termine del combattimen- 
to. Per tali motivi, l'impiego in battaglia di 
armi chimiche è fonte potenziale di gra- 
vissimi rischi nei confronti della popola- 
zione civile. Si valuta che, se si contami- 
nasse con Sarin un bersaglio militare loca- 
lizzato, con l'obiettivo di provocare il 20 
per cento di perdite tra soldati muniti di 
maschere, ma che non le indossano all'i- 
nizio dell'operazione, esisterebbe la pos- 
sibilità, nelle condizioni meteorologiche 
prevalenti della Germania centrale, di 
mietere vittime tra civili non protetti che 
si trovassero a una distanza di 20 e più 
chilometri in direzione del vento e di 
menomare temporaneamente persone 
situate a una distanza circa-doppia. Se si 
dovesse combattere in Europa una guerra 
chimica limitata, si presume che ali 'incir- 
ca un milione di civili ne rimarebbero in- 
direttamente vittime. 

T ndipendentemente dai fattori di carat- 
-*- tere puramente militare che stabili- 
scono l'utilità delle armi chimiche, sussì- 
stono, in seno alla NATO, importanti 
considerazioni di natura politica che fan- 
no da freno al loro schieramento e al loro 
ipotetico impiego. Tra gli alleati della 
NATO, gli USA e la Francia sono i soli 
paesi a possedere armi chimiche. L'Italia 
(al pari di Bulgaria, Ungheria e Romania 
nell'ambito del Patto di Varsavia) è vinco- 
lata, per trattalo internazionale, a dete- 
nerne solo quantitativi limitati, mentre la 
Germania Federale, che è sottoposta alla 
stessa limitazione, vi ha rinunciato total- 



mente e perpetuamente e, nella sua quali- 
tà di unica nazione europea ad accogliere 
sul proprio territorio depositi di riserve 
statunitensi, si mostra ospite riluttante. In 
un libro bianco ufficiale, le forze armate 
della Germania Federale hanno dichiara- 
to di volere rinunciare, al presente e nel 
futuro, alla facoltà di ricorrere alle riserve 
USA di armi chimiche o di addestrare 
truppe al loro impiego. 

Gli argomenti addotti a favore del man- 
tenimento, da parte della NATO, di una 
capacità di intervento con mezzi chimici 
in funzione di rappresaglia differiscono 
secondo che si parta dall'ipotesi di un con- 
flitto combattuto secondo uno schema 
tradizionale e nel corso del quale i sovieti- 
ci ricorrano all'impiego dì agenti chimici, 
oppure si ammetta l'eventualità di un 
conflitto in cui siano anche usate armi 
nucleari. Nel caso di un attacco sovietico 
all'Europa, condotto su vasta scala e con 
impiego di mezzi tradizionali, il possesso 
da parte della NATO di una capacità di 
rappresaglia è giudicato un importante 
fattore deterrente contro un'eventuale 
iniziativa sovietica con armi chimiche. Si 
ritiene che la capacità di rappresaglia ac- 
creditatale alla NATO verrebbe giudicata 
dai sovietici una circostanza tale da annul- 
lare sostanzialmente qualunque vantag- 
gio acquisito in seguito all'impiego di 
armi chimiche. Inoltre, poiché un tale 
supposto intervento di ritorsione avrebbe 
il semplice significato di proseguire su una 
linea tattica già iniziata dall'avversario, la 
minaccia di rappresaglia da parte della 
NATO acquisterebbe credibilità qualora 
potesse apparire meno probabile il peri- 
colo di rappresaglia nucleare, ben più 
drammatica ai fini dell'escalation. Nel 
caso, inoltre, in cut il fattore deterrente si 
rivelasse inefficace, si è convinti che le 
forze della NATO sarebbero in grado di 
scoraggiare la escalation dell'impiego di 
agenti chimici, sia per estensione sia per 
intensità, fino ad arrivare fors' anche a in- 
terromperla qualora riuscissero a impie- 
gare i propri mezzi chimici in modo da 
rintuzzare colpo su colpo le azioni dell'av- 
versario, in prima linea e nelle retrovie. 

Questi orientamenti riecheggiano del 
resto la dottrina statunitense sulle armi 
chimiche, quale viene attualmente sancita 
in manuali operativi ufficiali: «L'obietti- 
vo della politica statunitense è quello di 
scoraggiare l'uso di armi chimiche da par- 
te di altre nazioni. Se questa azione deter- 
rente fallisse e se l'impiego di armi chimi- 
che venisse autorizzato dalle supreme 
autorità militari della nazione, l'obiettivo 
primario diventerebbe quello di giungere 
a una tempestiva cessazione delle opera- 
zioni implicanti agenti chimici». 

Nella differente ipotesi di un impiego 
già in atto di armi nucleari, verrebbero 
ampiamenlì annullati i benefici ricondu- 
cibili a una capacità di rappresaglia chimi- 
ca vista come fattore contro V escalation. 
In questa situazione, l'utilità di una rap- 
presaglia chimica sarebbe esclusivamente 
misurata dall'efficacia con cui provocasse 
perdite in combattimento al nemico e ne 
rallentasse le azioni militari. 

Si è dibattuto circa il valore deterrente 



e l'importanza potenziale come fattore dì 
disintensificazione dell'armamento chi- 
mico della NATO, sia in termini di effica- 
cia immediata sul piano militare sia in 
rapporto a più ampie considerazioni stra- 
tegiche. Nell'ipotesi che i sovietici deci- 
dessero di usare armi chimiche in appog- 
gio a un'offensiva di tipo tradizionale, una 
rappresaglia da parte della NATO della 
medesima entità costringerebbe le forze 
sovietiche ad adottare misure di prote- 
zione antichimiche più rigide di quelle cui 
erano stati obbligati dal loro stesso attac- 
co chimico. Questa circostanza potrebbe 
forse influenzare in qualche modo l'esito 
complessivo degli avvenimenti, ma è mol- 
to improbabile, si sostiene, che tale dub- 
bio annulli, agli occhi dei sovietici, i van- 
taggi immediati che si potevano intrave- 
dere col fare ricorso a mezzi chimici. Un 
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Le linee di ugual dosaggio tracciate in questa 
cartina danno un'idea delie possibili perdite 
che verrebbero inflitte alla popolazione civile 
in conseguenza di un ipotetico attacco chimico 
compiuto contro obiettivi militari nell'Europa 
centro-settentrionale. I punti in colore pieno 
rappresentano bersagli delle dimensioni di un 
battaglione (un chilometro quadrato o poco 
meno di estensione), attaccati ciascuno con 
bombe a GB in misura tale da disseminare sei 
tonnellate di gas nervino per bersaglio; si sup- 
pone ebe tale quantità sia in grado di infligge re 
il 20 per cento di perdite a truppe che indossa- 
no, ma non all'istante iniziale, maschere anti- 
gas. Si assume che le condizioni meteorolo- 
giche siano caratterizzale da tempo fresco, 
asciutto, con cielo coperto e che soffi una lieve 
brezza in direzione sud-ovest. Le zone in colo- 
re chiaro rappresentano aree la cai popolazio- 
ne civile è destinata per la maggior parte a 
rimanere avvelenala, anche se non in modo 
letale, con menomazioni alla vista, dolori pro- 
lungati agli occhi, mal di testa e difficoltà di 
respirazione. Nelle zone contrassegnate da 
calore intermedio, le persone non protette ver- 
rebbero rese inabili per nn periodo di alcuni 
giorni. Le zone più interne, indicate da colore 
intenso sono quelle dove la popolazione risul- 
terebbe più gravemente intossicata; solo le 
persone adulte in giovane età nelle fasce peri- 
feriche di ciascuna zona avrebbero buone pro- 
babilità di salvarsi, ma molte di esse giunge- 
rebbero sull'orlo della morte, in stato di collas- 
so o in preda a convulsioni. In condizioni atmo- 
sferiche più stabili, per esempio di notte con 
cielo completamente o parzialmente sereno, le 
zone indicale sono soggette a diventare molto 
più estese, mentre dovrebbero restrìngersi in 
condizioni più instabili, per esempio con gior- 
nate calde e soleggiate. Durante il periodo di 
10 ore qui considerato, dovrebbero normal- 
mente verificarsi fluttuazioni nel vento che alte- 
rerebbero la forma dei profili di uguale dosaggio. 
Nei sei attacchi illustrati verrebbe disseminato 
solo l'un per cento della quantità totale di gas 
nervino che sarebbe liberala nel caso di una 
guerra chimica di vaste proporzioni in Europa. 
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attacco chimico sferrato di prima iniziati- 
va, a differenza di un attacco di rappresa- 
glia, potrebbe avere buone probabilità di 
sorprendere l'avversario scarsamente vi- 
gilante sulla propria protezione antichi- 
mica, creando in tal modo una prospettiva 
molto più concreta di infliggere al nemico 
un duro colpo sul piano tattico. È pertan- 
to opinione prevalente che le armi chimi- 
che in dotazione alla NATO contribui- 
rebbero scarsamente a scoraggiare una 
guerra chimica a meno che la minaccia di 
ritorsione in essa implicita non fosse su- 
scettibile di amplificarsi in una ripida 
escalation, abbastanza pesante da sopraf- 
fare il dispositivo di proiezione sovietico 
della linea di fronte e abbastanza in pro- 
fondità da colpire obiettivi nelle retrovie. 

Si sostiene anche, tuttavia, che, se la 
NATO dovesse intraprendere una simile 
azione, si assumerebbe una grave respon- 
sabilità che ne potrebbe compromettere 
la credibilità. In seguito all'estendersi e 
all'intensificarsi dell'impiego in combat- 
timento di armi chimiche, le azioni di con- 
troffensiva della NATO potrebbero per- 
dere in rapidità, esponendo la popolazio- 
ne civile a perdite assai numerose. Nel 
caso di attacchi chimici a vasto raggio, con 
conseguenze assai difficili da prevedere e 
controllare, la NATO si troverebbe di 
fronte al drammatico rischio dì venir 
coinvolta in precipitose azioni di risposta 
con armi nucleari o con altri mezzi «dì 
escalation» che preferirebbe forse evitare 
o differire per assumerne un'iniziativa 
autonoma. In una guerra chimica che si 
collochi in questa prospettiva, le strategie 
di rappresaglia adottabili finirebbero in 
ogni caso per sovrapporsi, in termini dei 
possibili effetti militari, con le strategie di 
rappresaglie nucleari previste dalla 
NATO e, conseguentemente, l'interven- 
to con mezzi chimici potrebbe essere in- 
terpretato dai sovietici come un sintomo 
di scarsa determinazione verso l'impiego 
di armi nucleari. In definitiva, l'accordare 
eccessivo credito al fattore rappresaglia 
chimica per scoraggiare preventivamente 
un attacco chimico da parie dei sovietici 
potrebbe costare il prezzo di una ridotta 
capacità di scoraggiare la guerra stessa. 

Si dà comunque il caso che queste ulti- 
me considerazioni siano, al momento at- 
tuale, ampiamente accademiche, per il 
semplice motivo che le armi chimiche in 
dotazione alla NATO in Europa sono suf- 
ficienti solo per una rappresaglia di raggio 
piuttosto limitato, I principali alleati della 
NATO hanno tenuto a dichiarare la pro- 
pria riluttanza ad approvare qualsiasi in- 
cremento delle riserve di armi chimiche, 
sta delle proprie attraverso acquisizioni 
autonome, sia di quelle statunitensi dislo- 
cate sui propri territori. Certamente, que- 
sto atteggiamento è slato influenzato da 
considerazioni politiche nazionali, tutta- 
via non è estranea la circostanza, ricono- 
sciuta, che, se si destinassero all'amplia- 
mento e all'ammodernamento delle ri- 
serve NATO (ivi compresa, probabil- 
mente, l'adozione di munizioni binarie) le 
risorse necessarie, dovrebbero essero so- 
stanzialmente ridotte le spese per altri 
programmi NATO, quali quello in corso 



relativo al miglioramento del potenziale 
bellico convenzionale. Viene anche nutri- 
to il timore che, se si dovesse mai far 
ricorso a una capacità di rappresaglia 
chimica superiore a quella attuale, po- 
trebbe determinarsi una situazione di stal- 
lo tra fronti contrapposti, come accadde 
nella prima guerra mondiale, con conse- 
guenze per l'Europa assai più gravi in 
termini di vittime e di distruzioni. 

Il mantenere una capacità di rappresa- 
glia chimica e il partecipare a un accor- 
do per la limitazione delle armi chimiche 
sono due modi alternativi per arrivare a 
conseguire un medesimo scopo: ridurre al 
minimo la minaccia rappresentata dalle 
armi chimiche del proprio avversario. Solo 
una limitazione degli armamenti, tuttavia, 
agisce nel senso di indurre l'avversario a 
smobilitare i propri mezzi bellici, inver- 
tendo la classica logica per cui i programmi 
militari di un contendente determinano 
l'allestimento di quelli della controparte. 
Inoltre, solo una limitazione degli arma- 
menti t rasfe risce il problem a del la possibi- 
le proliferazione delle armi chimiche, e il 
relativo acceso dibattito, in un contesto di 
rui/ioni più ampio che non quello rappre- 
sentalo dalla NATO e dal Patto di Varsa- 
via. Ma entrambe le modalità - manteni- 
mento di una capacità dì rappresaglia e 
ricerca di un accordo - comportano rischi. 
Il mantenere armi chimiche non fa che 
perpetuare i pericoli già esistenti, con una 
certa probabilità, anzi, di aggravarli. Il 
sot toscrive re un accordo pe r la limitazione 
delle armi potrebbe, nel peggiore dei casi, 
esporre la NATO a un immutato pericolo, 
impegnandola al contempo a rinunciare 
alla sua stessa capacità dì rappresaglia 
chimica. Sia l'uno sìa l'allro modo di af- 
frontare il problema delle armi chimiche 
sono subordinali a non trascurabili vincoli 
di natura politica, indipendentemente dai 
vìncoli meramente militari imposti dai re- 
lativi punii di forza e di debolezza inerenti 
alle armi stesse. Tali vincoli politici, da 
un lato, ostacolano la possibilità di verifi- 
care, con esatti rilevamenti, l'ottempe- 
ranza a un eventuale accordo, dall'altro 
pongono freni alla natura e all'efficacia 
della forza di dissuasione chimica che la 
NATO può mantenere. Questi vincoli 
affondano le proprie radici non solo in 
seno all'opinione pubblica dei principali 
alleali della NATO, ma anche nei rispet- 
tivi ambienti politici responsabili della 
difesa nazionale, come è il caso della 
Germania Federale. 

Ciononostante, esistono due fattori 
essenziali che conferiscono alla NATO 
notevole flessibilità nel plasmare la pro- 
pria polìtica sulle armi chimiche. Uno di 
questi fattori si ricollega al fatto che l'Eu- 
ropa è in procinto di darsi un assetto pro- 
tettivo amichimico nettamente più perfe- 
zionato. Conseguentemente, viene in par- 
te disinnescata la minaccia potenziale, 
portata alle forze NATO dalle armi chi- 
miche del Patto di Varsavia e ciò vale ora 
come pure in regime di accordo che limi- 
tasse delle armi e anche nell'eventualità 
che la controparte, violando i patti, dete- 
nesse© producesse armi chimiche. L'altro 



fattore di flessibilità di cui può beneficiare 
la politica della NATO sta nella disponi- 
bilità di una vasta gamma di armi conven- 
zionali moderne e nucleari che si sovrap- 
pongono alle armi chimiche e ne sovra- 
stano la potenzialità sia sono il profilo 
deterrente sia sotto quello operativo bel- 
lico. Questa serie di considerazioni con- 
tribuisce a fissare il contomo di condizio- 
ni che fa da sfondo ai colloqui bilaterali 
attualmente in corso tra USA e URSS sul 
tema del disarmo chimico. 

Nell'incontro al vertice di Mosca del 
luglio 1 974, il presidente Nixon e il segre- 
tario Breznev si dichiararono d'accordo 
per un'iniziativa congiunta circa la messa 
al bando di armi nucleari. Questo atteg- 
giamento fu confermato nel mese di no- 
vembre dello stesso anno a Vladivostok 
dal presidente Ford e da Breznev e da esso 
presero quindi le mosse, nell'agosto del 
1976. gli attuali negoziali bilaterali di 
Ginevra. Al termine del decimo degli in- 
contri, nell'agosto del 1979. le parti si 
erano accordate affinché le armi chimiche, 
letali e invalidanti, fossero incluse in una 
convenzione per la messa al bando delle 
armi chimiche e affinché fossero del pari 
sottoposti a interdizione quei derivati 
chimici - e relativi precursori - dì elevala 
tossicità, che, per la loro natura e per 
l'entità della loro produzione, non potes- 
sero essere altrimenti giustificali se non in 
vista di finalità belliche. Un altro punto su 
cui le parti si sono accordate è che ogni 
stato, all'atto della ratifica della conven- 
zione, dichiari l'entità delle proprie riserve 
di armi chimiche e i relativi sistemi di 
produzione e che la verifica dell'avvenuta 
distruzione dì dette armi, da effettuarsi in 
un determinato arco di tempo, debba fon- 
darsi su una combinazione di misure na- 
zionali e internazionali, ivi compresa una 
clausola che autorizzi.su richiesta, sopral- 
luoghi per appurare sospette violazioni. 
Se, da un lato, questi accordi costituiscono 
un notevole progresso, dall'altro va regi- 
strato che i negoziali cruciali segnano an- 
cora il passo, poiché si rivela ancora scarsa 
l'affinità di vedute circa il particolare tipo 
di informazioni che dovrebbero essere 
fomite nelle dichiarazioni o circa il punto 
nodale della definizione delle procedure 
per accertare l'avvenuta distruzione delle 
armi chimiche e lo smantellamento delle 
loro installazioni produttive. 

I sistemi esistenti dì sorveglianza, ivi 
inclusa tutta una varietà di procedimenti 
per la raccolta e l'analisi di informazioni 
segrete, rivestono una non trascurabile, 
seppur limitata, efficacia nel registrare at- 
tività ricollegabili alla preparazione di 
un'eventuale guerra chimica nell'area dei 
paesi del Patto di Varsavia. Queste proce- 
dure di verifica a livello nazionale vengono 
considerate, da parte degli Stati Uniti e da 
altri paesi della NATO, di per sé insuffi- 
cienti per accertare infrazioni a un even- 
tuale trattato sul disarmo chimico: tutta- 
via, non è necessario che un sistema di 
verifica sìa talmente capillare da tenere 
sotto controllo tutte le attività, le installa- 
zioni e i servizi su cui si costituisce e si regge 
un apparalo finalizzalo alla guerra chimi- 
ca. Ciò che conta è che esìsta un'elevata 




Un impianto per la distruzione di armi chimiche divenute inutilizzali ili è 
stato recentemenle costruito presso il deposito dell'esercito di Tooele. 
L'agente GB vi viene decomposto per idrolisi in soluzione alcalina, 
l'agente VX per clorurazione e l'iprite per incenerimento. Si prevede 
che l'eliminazione, attualmente in corso, delle scorte inutilizzabili di 



armi chimiche a effetto letale richiederà sette anni e che essa comporte- 
rà il consumo di qualche unità percentuale delle riserve USA. L'im- 
pianto funge da prototipo per le installazioni che si renderebbero 
necessarie alla distruzione su pi il vasta scala di riserve di anni chimiche 
nell'eventualità che entrasse in vigore un trattato di disarmo chimico. 



probabilità di intercettare preparativi 
connessi a una guerra chim tea che si confi- 
guri di proporzioni sufficientemente vaste 
da rappresentare una seria minaccia sul 
piano militare. È importante osservare, a 
questo proposito, che la capacità di inter- 
cettazione a fini di verifica aumenta se chi 
deve controllare dispone di un progredito 
sistema di difesa antichimica. Infatti, un 
buon apparato difensivo costringe l'avver- 
sario a effettuare, in vista di una guerra 
chimica, preparativi su più vasta scala se 
vuole diventare una minaccia sul piano 
militare e ciò, oltre e renderne più difficile 
l'occultamento, riduce la necessità di 
compiere ispezioni ravvicinate. 

Che ci sia ampio disaccordo tra USA e 
URSS circa il modo di affrontare i pro- 
blemi concernenti la verifica è un fatto 
storico, tuttavia la concorde accettazione 
del princìpio di dichiarare le armi chimi- 
che e i loro mezzi di produzione e di adot- 
tare una combinazione di misure naziona- 
li e intemazionali per verificarne la di- 
struzione potrebbe costituire la base di 
una convenzione che incontri il favore 
delle due parti. Una possibile soluzione al 
problema di verificare in modo attendibi- 
le l'effettiva distruzione di armi e di pro- 
dotti chimici consisterebbe nel trasporta- 
re tali mezzi in uno o in pochi altri luoghi 
scelti dal loro possessore e di procedere 
alla loro distruzione sotto controllo inter- 
nazionale. Anche ricorrendo a tecniche di 
eliminazione automatizzate, questa pro- 
cedura richiederebbe parecchi anni e 
durante questo intervallo le parti con- 



traenti potrebbero adottare varie misure 
per accertare se t'accordo venga realmen- 
te adempiuto secondo le attese. Quanto 
allo smantellamento delle installazioni 
produttive dichiarate, l'accertamento 
potrebbe venire effettuato attraverso 
osservazioni via satellite, seguite da un 
numero limitato di sopralluoghi per con- 
statare l'equivalenza tra le installazioni 
distrutte e quelle precedentemente de- 
scritte. In tal modo verrebbe garantita la 
distruzione di grandi quantitativi di armi 
chimiche e delle installazioni produttive 
dì maggiori dimensioni. II problema, infi- 
ne, di verificare l'eventuale esistenza di 
riserve o di installazioni non dichiarate 
potrebbe essere affrontato attraverso 
accurate osservazioni dirette consentite 
dal diritto, sancito nell'accordo, di richie- 
dere ispezioni in loco nel caso in cui si 
fosse avuto sentore di attività sospette. 

T a ricerca dì un accomodameniopolitico 
J— 1 secondo questi termini o secondo 
molte altre modalità che potrebbero esse- 
re concepite per favorire un accordo per 
la limitazione delle armi chimiche proce- 
de ormai di moto proprio, per quanto 
questo sia governato da cambiamenti che 
possono sopravvenire nel più ampio corso 
delle relazioni internazionali. Se USA e 
URSS riusciranno a giungere a una tran- 
sazione sulla guerra chimica, il passo suc- 
cessivo potrebbe essere la presentazione, 
alla conferenza di Ginevra sul disarmo, di 
una proposta per un accordo multilatera- 
le. I negoziati esplorativi e gli incontri 



tecnici dì studio che si protraggono a Gi- 
nevra da 1 1 anni potrebbero quindi, fi- 
nalmente, essere coronati dal successo di 
un trattato sulle armi chimiche siglato con 
ampio sostegno internazionale; ma oc- 
correrà, evidentemente, ancora del tem- 
po prima che si manifesti il successo o il 
fallimento definitivi di questi sforzi. Nel 
frattempo, c'è il rischio che gli attuali vin- 
coli che si oppongono a una guerra chimi- 
ca si indeboliscano e che nuovi paesi si 
aggiungano alla lista dei possessori di 
armi chimiche, come del resto è stato re- 
centemente sottolineato in dichiarazioni 
non confermate, ma preoccupanti, circa il 
supposto impiego di gas tossici in Afgha- 
nistan e nel sud-est asiatico. 

Nei negoziati c'è in gioco qualcosa che 
va oltre il semplice problema di affrontare 
le minacce che le armi chimiche vanno 
ponendo alla sicurezza delle nazioni. 
L'umanità è entrala in una fase della sua 
storia carati e ri zzata da un rapido e cre- 
scente allargamento delle conoscenze 
intorno ai fondamentali processi biochi- 
mici che operano nella cellula vivente. 
Con l'approfondirsi dì queste conoscen- 
ze, aumenterà anche la gamma delle loro 
possibili applicazioni nel bene e nel male. 
In una prospettiva futura, l'esistenza di un 
trattato sul disarmo chimico, che vada ad 
aggiungersi a quello già siglato sul disar- 
mo biologico, potrebbe rafforzare il prin- 
cipio di indirizzare esclusivamente a sco- 
po benefico le sempre più profonde cono- 
scenze che si vanno acquisendo intorno ai 
processi alla base della vita. 
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Proteine utili da 
batteri ricombinanti 



le è frammentata e i vari segmenti sono 
separati lungo il gene da lunghi tratti di 
altro DNA, detti «introni» (DNA inter- 
corrente). In cellule di questo tipo, una 
lunga regione di DNA (sovente dieci vol- 
te di più di quanto sarebbe necessario) 



viene trascritta in RN A. La cellula elabo- 
ra quindi questa lunga molecola di RN A, 
rimuovendo la sequenza di basi che non 
codifica per la proteina e saldando assie- 
me il resto cosi da ottenere una molecola 
di RNA messaggero, che contiene essen- 



zialmente il segnate di «inizio», la se- 
quenza strutturale, e ti segnale di «fine» 
necessari per la traduzione. 

Per indurre un batterio a sintetizzare 
una proteina non batterica, si deve inseri- 
re in esso una molecola di DNA che abbia 



Batteri in cui siano stati introdotti geni non batterici sono in grado 
di sintetizzare proteine non batteriche. Tra le proteine sintetizzate 
con i metodi del DNA ricombinante vi sono l'insulina e l'interferone 

di Walter Gilbert e Lydia Vilfa-Komaroff 




Una cellula vivente è una fabbrica 
di proteine: sintetizza gli enzi- 
mi e altre proteine che preser- 
vano la sua integrità e i suoi processi fisio- 
logici e (negli organismi pluricellulari) 
sintetizza e secerne spesso altre proteine 
che svolgono qualche funzione specializ- 
zata che contribuisce a mantenere in vita 
l'organismo nel suo insieme. Differenti 
tipi di cellule, seguendo istruzioni codifi- 
cate nel DNA dei loro geni, producono 
proteine diverse. Recenti progressi com- 
piuti nel campo della biologia molecolare 
permettono di alterare le suddette istru- 
zioni nelle cellule batteriche, preparando 
così batteri che possono sintetizzare pro- 
teine non batteriche. Questi batteri sono 
detti «ricombinanli». Essi contengono, 
assieme ai propri geni, tutto un gene o 
solo una pane di esso proveniente da una 
cellula umana oda un'altra cellula anima- 
le. Se il gene inserito controlla la sintesi di 
una proteina che ha un'importante appli- 
cazione biomedica, una coltura di batteri 
ricombinanti, che sì può coltivare facil- 
mente e a basso costo, servirà da fabbrica 
efficiente per la produzione di quella 
proteina. 

Negli Stati Uniti molti laboratori univer- 
sitarie un'industria di «genetica applicala» 
in via di sviluppo stanno tentando di otte- 
nere batteri in grado di sintetizzare protei- 
ne del genere. Un crescente corredo di 
tecniche di «ingegneria genetica» permet- 
te di isolare un gene fra il milione e rotti di 
geni di una cellula animale, di fonderlo con 
una parte di un gene batterico e di inserire 
questa combinazione nei batteri. A mano a 
mano che questi si moltiplicano, produco- 
no milioni di copie dei loro propri geni e 
del gene di origine animale inserito in mez- 
zo a essi. Se il gene animate viene fuso con 
ungene batterico in modotaleche un batte- 
rio possa trattare quel gene come se fosse 
uno dei propri, quel batterio produrrà la 
proteina specificata dal gene di origine 
animale. Nuovi melodi di facile determi- 
nazione dell'esatta sequenza dei gruppi 
chimici che costituiscono una molecola di 



DNA permettono di conoscere la struttura 
particolareggiata di simili geni «clonati». 
Una volta conosciuta, tale struttura può 
venir manipolata per produrre dei DNA 
che funzionano in maniera più efficiente 
nella cellula batterica. 

In questo articolo, descriveremo dap- 
prima alcune di queste tecniche in un 
modo generate e quindi diremo come noi 
e i nostri colleghi Argiris Efsiratiadis, 
Stephanie Broome, Peter Lomedico e 
Richard Tizard le abbiamo applicate nel 
nostro laboratorio alla Harvard Univer- 
sity per ottenere una copia di un gene di 
ratto che specifica l'ormone insulina, per 
inserire quel gene nei batteri e per far sì 
che questi ultimi sintetizzassero un pre- 
cursore dell'insulina. In una entusia- 
smante applicazione di questa tecnolo- 
gia, Karl Weissmann e collaboratori del- 
l'Università di Zurigo di recente hanno 
«costruito» butteri che producono l'in- 
terferone umano, una proteina antivirale 
potenzialmente utile. 

// DNA, VRNA e le proteine 

Le cellule sintetizzano le proteine, tra- 
ducendo una serie di ordini allineali lungo 
un filamento di DNA. Guest 'informazio- 
ne ereditaria è contenuta nell'ordine in cui 
sono disposti, lungo il DNA, quattro 
gruppi chimici: le basi adenina. Mirtina, 
guanina e citosina. In serie di tre, queste 
basi lungo il DNA specificano quali am- 
minoacidi devono essere utilizzati nell'as- 
semblaggio di una proteina. La corri- 
spondenza tra triplette di basi specifiche e 
particolari amminoacidi viene detta codi- 
ce genetico. La parte di una molecola di 
DNA che incorpora l'informazione che 
serve a specificare la struttura di una pro- 
teina viene detta gene strutturale. 

Per agire su quest'informazione, la cel- 
lula «copia» la sequenza di basi contenute 
nell'archivio genetico del DNA in un'al- 
tra molecola: l'RNA messaggero Un fi- 
lamento di DNA funge da stampo per la 
composizione di un filamento comple- 



mentare di RNA, secondo le regole del- 
l'appaiamento delle basi: l'adenina va 
sempre con l'uracile (che, nell'RNA, so- 
stituisce la timina del DNA) e la guanina 
con la citosina. Nelle cellule animali, la 
trascrizione si svolge nel nucleo, poi le 
molecole di RNA messaggero trasporta- 
no l'informazione all'esterno, nel citopla- 
sma, dove una complessa macchina mole- 
colare la traduce in proteina, unendo as- 
sieme i giusti amminoacidi. Nei batteri 
che sono privi di nucleo, la trascrizione e 
la traduzione si svolgono simultaneamen- 
te. L'RNA messaggero funge da corredo 
temporaneo di istruzioni: le proteine che 
la cellula e ili in adodi sintetizzare dipen- 
dono da quali messaggeri essa contiene in 
un qualsiasi momento; per produrre una 
proteina diversa, quella cellula deve pro- 
durre un nuovo messaggero dal giusto 
gene strutturale. In ogni cellula, il DNA 
contiene tutta l'informazione necessaria 
in un qualsiasi momento a qualsiasi cel- 
lula dell'organismo, ma ogni cellula 
«esprime», o traduce in proteina, solo 
una piccola parte, specifica, di quell'in- 
formazione. In che modo la cellula sa qua- 
li geni strutturali deve esprimere? 

Assieme all'informazione strutturale, 
una molecola di DNA contiene comandi 
di regolazione, anch!essi scritti sotto for- 
ma di sequenze di basi. Il più semplice 
dice, in effetti, «inizio»; un altro dice 
«fine» e ambedue servono per le varie fasi 
sia della trascrizione che della traduzione. 
Comandi più complessi indicano quando 
e dove, cioè in che tipo di cellula un gene 
specifico andrebbe usato. Il codice gene- 
tico è identico in tutte le cellule (una data 
sequenza strutturale specifica la stessa 
proteina in ogni organismo), mentre i 
comandi speciali non sono uguali nei bat- 
teri e nelle cellule animali. Una delle dif- 
ferenze più sorprendenti è stata scoperta 
solo negli ultimi due anni: l'informazione 
per una proteina, nei batteri, è contenuta 
in un filamento continuo di DNA, men- 
tre, in organismi più complessi, come il 
maiale e l'uomo, l'informazione struttura- 




In questo saggio biologico, l'interferone umano sintetizzato nei batteri 
dimostra la sua capacità di bloccare un'infezione virale. L'informazione 
strutturale per produrre la proteina interferone è stata ricavata da 
globuli bianchi di sangue umano sotto forma di molecole di RNA 
messaggero; questo RNA è servito come stampo per la sintesi di copie 
di DNA a duplice filamento e questo DNA, a sua volta, È stato inserito, 
grazie alle tecniche del DNA ricombinanlc, in un ceppo di laboratorio 
del batterio Eacfterickia coti, che ha sintetizzalo poi la proteina. Per la 
prova da effettuare, delle diluizioni di un estratto dei batteri sono state 
poste in alcuni pozzetti di una bacinella di plastica trasparente; gli altri 
pozzetti sono stati utilizzati come controlli. Ai pozzetti sono poi state 
aggiunte delle cellule umane, coltivandole in modo che formassero uno 
strato coprente 8 fonda di ogni pozzetto. Una preparazione di virus è 
stata quindi aggiunta alle cellule. Ventiquattro ore più lardi si è proce- 
dulo alla colorazione dello strato di cellule. Laddove, negli estratti, 
l'interferone aveva protetto le cellule contro il virus, le cellule erano 
sopravvissute e venivano quindi colorate. Laddove, invece, non c'era 
l'interferone, il virus uccideva le cellule e le cellule morte non assorbi- 
vano il colorante. I pozze Iti di controllo nella prima colonna a sinistra 
contengono uno strato di cellule che non sono mai state esposte al virus: 
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di conseguenza appaiono colorate. I pozzetti di controllo nella seconda 
colonna contengono cellule che sono state uccise dal virus; essi appaio- 
no grigi o trasparenti. 1 pozzetti di controllo nella terza colonna conten- 
gono diluizioni di un campione standard di interferone, ottenuto direi' 
lamente da globuli bianchi umani; il pozzetto in alto ha la massima 
quantità dì interferone, mentre ciascuno dei successivi ha un terzo della 
quantità di interferone di quello immediatamente precedente. 1 pozzet- 
ti nelle successive sei colonne contengono diluizioni di estratti batterici 
ottenuti da sei differenti colonie di £. coli, in cui era presente il DNA 
per la sintesi dell'interferone. Cinque delle sei colonne contenenti gli 
estratti batterici moslrano segni di attività dell'interferone. II terzo 
estratto saggiato (colonna 6) non conteneva, invece, quantità ricono- 
scibili di interferone; chiaramente non possedeva un gene completo 
per esso. La sintesi dell'interferone umano con il metodo del DNA 
ri combinante È stala realizzata da Karl Weissmann e dai suoi collabora- 
tori dell'Università di Zurigo in collaborazione con Kari Cantell della 
Croce Rossa finlandese. La ricerca è stala sovvenzionala dalla Biogen, 
SA. L'interferone è sintetizzato da molte cellule animali, ma è spe- 
cie-specifico: solo quello umano vale per gli esseri umani ed è stato 
finora troppo scarso anche solo per una soddisfacente sperimentazione. 
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sia la sequenza di basi che specifica gli 
amminoacidi della proteina voluta, sia i 
comandi batterici per la trascrizione e la 
traduzione. Inoltre, il DNA inserito deve 
essere trattato dal batterio come se fosse 
suo DNA, in modo che si duplichi quando 
il batterio si divide. Il problema si distin- 
gue così in tre parti: trovare la giusta se- 
quenza strutturale (per esempio, quella 



dell'insulina), introdurla nel batterio in 
modo tale che venga conservata anche 
quando il batterio si accresce e, infine, 
manipolare l'informazione circostante, in 
modo da modificare i comandi di regola- 
zione così che la sequenza strutturale si 
esprima come proteina. Una volta ottenu- 
ta la proteina possono essere necessari 
altri cambiamenti nel gene che ne è re- 



sponsabile o modificazioni del batterio, 
perché essa sia prodotta in quantità suffi- 
cientemente elevate da essere utilizzabili. 
La costellazione delle tecniche del 
DNA ricombinante per l'introduzione e il 
mantenimento di un nuovo gene nei bat- 
teri si chiama clonazione. In questo senso, 
clonazione significa isolamento di una 
nuova sequenza specifica di DNA in un 
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In una cellula vivente, te proteine vengono sintetizzate in base a istru- 
zioni codificate nei geni, che consistono di sequenze specifiche di gruppi 
chimici (le basi), disposte lungo una molecola a duplice filamento di 
DNA, nel nucleo. Il codice genetico è «scritto» in un alfabeto di 4 
lettere,/!, T.GeC, che corrispondono rispettivamente alle quattro 
basi adenina, timina, guanina e citosùia. Esso viene letto in serie di tre 
lettere, dette codoni, che specificano gli amminoacidi legati nella cate- 
na proteica. L'ordine delle basi può anche corrispondere a comandi di 
regolazione. Negli organismi pluricellulari, la sequenza strutturale, o 
gene, che codifica per una particolare proteina, è in genere interrotta in 
frammenti separati da lunghi tratti di altro DNA; in questo schema, i 



Eco Ri 



Tram men li del gene, detti e su ni, tengono rappresentati dalle lettere in 
nero, mentre le sequenze ini e reo ire n ti, note come introni, sono rappre- 
sentale da Lui il in bianco. L'ini orma itone genetica viene tradotta 
indirettamente nella pi ulema, Innanzitutto, l'intera sequenza delle basi 
viene tiMtiim dui DNA, all'interno del nucleo, in una molecola a 
filameli lu unito di KNA. Seguendo le regole di appaiamento delle basì, 
che governatili lo nutrizione . t'adeuina si appaia sempre con Turatile 
t( le la guanina con In citosbia. Quindi, le copie di RNA degli introni 
vengono slattale dal messaggio e le restanti copie dì RNA degli esoni si 
congiungono per le estremila, il filamento ricostituito di RNA messag- 
gero §ì sposta dal nutleu al citoplasma, dove si svolge la sintesi proteica. 
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Il DNA può essere taglialo in frammenti relativamente brevi con 
l'intervento di endonucleasi di restrizione, enzimi speciali che ricono- 
scono sequenze specifiche di basi, in corrispondenza delle quali la mole- 
cola si scinde. Per esempio, VEco H 1 il primo di questi enzimi a essere 
scoperto, riconosce una certa sequenza di sei basi e taglia la molecola in 
ogni punto in cui tale sequenza compare, mentre VHat III, un altro 
enzima di restrizione, opera in corrispondenza di una certa sequenza di 
quattro basi. Dato che la probabilità di trovare una particolare sequen- 



za di quattro basi è maggiore dì quella di trovarne una di sei, si potrebbe 
pensare che l'Hot III tagli il DNA più frequentemente dell'Eco RI. 
Di conseguenza, nel segmento dì DNA in alto vengono rappresentati 
un sito per VEco Rie due per l'Hoc III. Tale segmento corrisponde a 
una porzione del gene che, nelle cellule di ratto, codifica per l'insu- 
lina. Lo stesso DNA contiene dei siti di riconoscimento per un certo 
numero di altri enzimi dì restrizione, come viene indicato in basso sullo 
schema lineare, che corrisponde a un frammento genico piò grosso. 



organismo singolo, che prolifera per for- 
mare una popolazione di discendenti 
identici, cioè un clone. Esistono due me- 
todi validi per far questo. In uno. si utiliz- 
za un pìccolo frammento circolare di 
DNA. detto plasmide, per veicolare il 
nuovo DNA nel batterio, I plasmidi con- 
tengono solo pochi geni del batterio e 
vengono mantenuti in parecchie copie al- 
l'interno del batterio slesso dalle stesse 
funzioni geniche di quest'ultimo: essi 
rimangono cioè separali dal corredo prin- 
cipale dei geni batterici portati da un 
DNA circolare, lungo più dì mille volte 
rispetto al plasmide. Altrimenti il veicolo 
del nuovo DNA può essere rappresentato 
da un virus che cresce nei batteri. Virus 
del genere hanno, di solito, da 10 a 50 
geni propri (mentre un batterio ne ha 
parecchie migliaia) e possono spesso con- 
tenere, al posto dì alcuni dei propri, altri 
segmenti nuovi di DNA. Tutte le tecniche 
che descriveremo si riferiscono sia ai pla- 
smidi sia ai virus. 

Una molecola di DNA assomiglia a un 
filamento molto lungo avvolto a elica. Un 
batterio possiede un millimetro di DNA 
sotto forma di filamento continuo in cui si 
succedono qualcosa come 3 milioni di 
basi con continui ripiegamenti in avanti e 
all'indici ro per parecchie migliaia di volte 
in uno spazio inferiore a un micrometro 
(millesimo di millimetro). Nelle cellule 
umane, ii DNA è riunito in 46 cromoso- 
mi, ognuno dei quali ne contiene in un 
pezzo unico circa quattro centimetri, 
mentre il totale corrisponde a I ['incirca a 3 
miliardi dì basi. Come si riesce a trovare e 
a lavorare con un singolo gene, che con- 
tiene solo qualche migliaio di basi? For- 
tunatamente la natura ha messo a punto 
certi enzimi (proteine che catalizzano 
reazioni chimiche), che risolvono una 
parte del problema. Uuesli enzimi specia- 
li, delti endonucleasi di restrizione, hanno 
la capacità di scandagliare il lungo fila- 
mento dì DNA e di riconoscere come pie- 
tre miliari particolari sequenze brevi, in 
corrispondenza delle quali tagliano la 
molecola. Sono noli circa 40 o 50 enzimi 
di questo tipo e ciascuno di essi riconosce 
diverse sequenze. Ogni enzima di restri- 
zione, pertanto, è in grado di tagliare in 
maniera riproducibile un qualsiasi DNA 
in una serie caratteristica di brevi fram- 
menti, lunghi da poche centinaia a poche 
migliaia di basi e isolabili appunto in fun- 
zione della lunghezza. 

Questi frammenti di DNA possono poi 
essere clonali nei batteri. Come prima 
fase, si purifica il DNA ad anello che co- 
stituisce il plasmide. Le sequenze dei pla- 
smidi sono tali che uno fra lutti gli enzimi 
di restrizione riconoscerà un sito unico e 
taglierà l'anello del plasmide proprio in 
quel punto. Si può poi inserire un fram- 
mento di DNA prescelto nel punto aperto 
usando una varietà di tecniche enzimati- 
che, che connettono le sue estremità a 
quelle dell'anello aperto. Normalmente 
questa molecola di DNA ricombinante 
non potrebbe attraversare la parete della 
cellula batterica. Tuttavia, una soluzione 
diluita di cloruro di calcio rende quest'ul- 
tima permeabile; in un miscuglio di ceilu- 
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La tecnica del DNA ricombinante, per produrre proteine nei batteri, si basa sull'inserimento dì un 
frammento di DNA animale, che codifica per una proteina, in un plasmide, un piccolo segmento 
circolare di DNA batterico, che a sua volta serve da vettore per introdurre DNA nel batterio. II 
DNA del plasmidi' viene scisso facendo rie imo al giusto enzima di restrizione e la nuova sequenza 
dì DNA viene inserita nella lacuna creatasi, grazie a una varietà di manipolazioni enzimatiche che 
connettono le estremità del nuovo DNA a quelle del plasmide circolare rotto. Per esempio, nel 
procedimento illustrato qui, uno speciale enzima, la Iran se ri piasi inversa, viene dapprima usato 
per copiare l'informazione genetica da una molecola a filamento singolo. Lo stampo di RNA viene 
quindi distrutto e si produce con un altro enzima, la DNA-polim erasi, un secondo filamento di 
DNA. Un altro enzima ancora, la nueleasLST, rompe il legame covalente tra i due filamenti dì 
DNA. Nella fase successiva, il DNA a filamento doppio si unisce al plasmide, utilizzando in primo 
luogo l'enzima Iransferasi terminale per allungare le estremità del DNA con una breve sequenza 
di basi identiche (in questo caso quattro molecole di rifusili a ). quindi saldando il DNA al DNA del 
plasmide, a cui e stata aggiunta una sequenza complementare di basi (quattro guanbie). Alla fine, 
gli enzimi batterici riempiono le lacune nel DNA circolare rigenerato e saldano la connessione tra 
il DNA inserito e il DNA del plasmide. Il particolare plasmide usato dagli autori per produrre nei 
batteri la proinsutina di ratto, designalo ci>me pBH)22. incorpora due geni, che conferiscono 
resistenza a due antibiotici: la penicillina e la tetraciclina. Il plasmide viene scisso dall'enzima di 
restrizione Psl in corrispondenza di un silo di riconoscimento che si trova ài centro di un gene che 
codifica perla penkillinasi. Il DNA aggiunto distrugge questa attività enzimatica, mentre rimane la 
resistenza alla tetraciclina ed essa viene usata per identificare i batteri che contengono il plasmide. 
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La definizione della sequenza del DNA, nel melodi) elaborato da Gilbert e da Ailan M. Mastini, 
ba inizio con l'attacco di un marcatore radioattivo a una estremità di ciascun filamento del DNA 
a doppia elica (l). 1 filamenti di miliardi di molecole vengono quindi separati (2) e un preparato 
di ii im dei due tipi di filamenti viene distribuito in quattro provette (3) ■ Ogni provetta contiene 
un agente chimico, che distrugge selettivamente una o due delle quattro basi A, T, C, e C . 
scindendo dunque il Filamento in corrispondenza del sito dove esse si trovano. La reazione viene 
controllata in modo che solo alcuni dei filamenti siano scissi in corrispondenza dei siti in cui 
appare una data base, generando così una serie di frammenti di differenti dimensioni. Un 
filamento contenente tre G (4) , produrrebbe, a esempio, un miscuglio di tre molecole marcate 
con un isotopo radioattivo (5). Le reazioni rompono la molecola del DNA soltanto in corrispon- 
denza delle G, oppure delle G e delle A, delle T e delle C e, infine, in corrispondenza delle C. 
Mediante elettroforesi su gel, le molecole sono poi separate in base alla dimensione; quanto più 
sono corte, tanto più migrano lungo il gel (6) . Il marcatore radioattivo produce una pellicola per 
raggi X i 7j un'immagine per ogni gruppo di molecole. Quando quattro pellicole vengono poste 
fianco a fianco (H>, la disposizione a scala di corda delle bande rappresenta lutti i frammenti 
successivamente più corti del filamento originario di DNA (9). Sapendo quale base, o coppia di 
basi, è stata distrutta per produrre ciascuno dei frammenti, si pud partire dal fondo e leggere una 
sequenza di basi da sinistra a destra (10), il che dà a sua volta la sequenza del secondo filamento. 



[e trattate e di DNA, alcuni batteri inglo- 
beranno il plasmide ibrido. Queste cellule 
si potranno poi ritrovare in mezzo a tulle 
quelle che non hanno inglobato il DNA. 
se un gene sul plasmide conferirà al batic- 
rio una proprietà che gli è necessaria per 
sopravvivere, per esempio la resistenza a 
un anlibiotieo. Qualsiasi batterio che por- 
ti il plasmide sarà allora resistente a quel- 
l'antibiotico, mentre tutti gli altri saranno 
uccisi. Quando si semina il miscuglio bat- 
terico su una piastra di agar contenente le 
sostanze nutritizie e l'antibiotico, ogni 
singolo batterio contenente un plasmide 
darà origine a una colonia distinta, costi- 
tuita da circa 100 milioni di cellule. Si può 
scegliere una singola colonia e farla cre- 
scere a parte, cosi da ottenere miliardi di 
cellule, ognuna delle quali contiene copie 
identiche della nuova sequenza del DNA 
in un plasmide ricombinante. 

La determinazione 
della sequenza del DNA 

I procedimenti che abbiamo delineato 
finora vengono seguiti in esperimenti di 
clonazione, in cui si frammenta il DNA di 
una cellula animale in milioni di fram- 
menti e si inserisce ogni frammento in un 
batterio diverso. In questo modo sono 
stati raccolti molti frammenti di DNA 
umano, di topo, di ratto e di dìliero. Si 
può determinare la struttura di uno qual- 
siasi di questi DNA clonali frammentan- 
do il plasmide ibrido con un enzima di 
restrizione, separando i frammenti di 
DNA che ne risultano e determinando la 
sequenza di basi di ciascuno, riunendo 
infine le sequenze in modo da poter de- 
durre l'intera struttura del DNA clonalo. 

Esistono due metodi per determinare 
la sequenza del DNA. Entrambi sfrattano 
dei punti di riferimento, creati dalla scis- 
sione del DNA operaia dall'enzima di 
restrizione in corrispondenza di una corta 
sequenza specifica, e quindi risolvono il 
resto della sequenza misurando la di- 
stanza di ogni base dal taglio. Fanno que- 
sto creando una serie di molecole marcale 
con elementi radioattivi, ciascuna deile 
quali si estende dal punto comune a uno 
dei punti dove compare una specìfica 
base. Quando queste molecole vengono 
separate secondo la loro dimensione e 
riconosciute per la loro radioattività, la 
lunghezza della più piccola indica la posi- 
zione dove per la prima volta compare la 
base in questione; le molecole più lunghe 
corrispondono a punti successivi dove 
questa base compare. Il quadro ottenuto 
dall'analisi delle suddette molecole ricor- 
da una scala di corda: dalle posizioni dei 
«gradini» si possono calcolare le lunghez- 
ze. Confrontando tra loro quattro quadri 
di questo tipo, si ricava una sequenza. 

Una tecnica, elaborata da Aliati M. 
Maxam ciia uno eli noi (Gilbert), ricorre a 
reagenti chimici i quali individuano le dif- 
ferenti proprietà chimiche delle basi e 
rompono il DNA proprio lì. Per produrre 
la serie di segmenti desiderata, si fanno 
procedere le reazioni solo per un breve 
periodo dì tempo, in modo che la moleco- 
la si rompa solo di tanio in tanto e non. 



invece, in ogni punto dove compare la 
base interessala: differenti molecole ver- 
ranno rotte in punii diversi. Per ottenere 
quattro quadri diversi, si fa ricorso a quat- 
tro differenti serie di reagenti. Il marcato- 
re radioattivo si attacca direttamente al- 
l'estremità del particolare frammento di 
restrizione di cui sì desidera stabilire la 
sequenza, per cui solo le molecole che sì 
estendono dall'estremità marcata al pun- 
to dì rottura vengono individuate per la 
loro radioattività. 

L'altro metodo per stabilire la sequen- 
za, messo a punto da Frederick Sanger del 
Brilìsh Medicai Research Council Labo- 
ratory of Molecular Biology di Cambrid- 
ge, produce una copia di DNA per via 
enzimatica e quindi arresta la sintesi delta 
sequenza, e ovviamente anche l'allunga- 
mento della copia, bloccandoli movimen- 
to dell'enzima in corrispondenza di una 
specifica base. Con questo metodo il mar- 
catore radioattivo viene incorporato nella 
molecola appena sintetizzala in quattro 
differenti reazioni. Ambedue i metodi 
possono fornire una sequenza dalle 20(1 
alle 300 basi in un unico esperimento. 
Uno dei piccoli plasmi di dei nostri espe- 
rimenti di clonazione è stato sottoposto 
da Gregory Sulcliffe ad analisi della se- 
quenza e questa è stala stabilita nel corso 
di un anno: 4357 basi ordinate su un fila- 
mento, controllate sintetizzando il fila- 
mento complementare. 

Qualsiasi regione di DNA che si trova 
su un plasmide può essere isolata e se ne 
può stabilire la sequenza. La difficoltà 
non sta nel determinare quest'ultima, ma 
ncll'oitenere gli specifici frammenti di 
DNA necessari. La tecnica del DNA ri- 
combinante serve quasi come un micro- 
scopio per isolare e ingrandire (produ- 
cendone molle copie) una regione di 
DNA, Ma non è necessario guardare in 
milioni di batteri per trovare un gene spe- 
cifico. Il problema fondamentale sta nel- 
l'in se rire soltanto la sequenza di DNA 
desiderata (il gene strutturale desiderato) 
in un batterio. 

Come ottenere il gene giusto 

Per proteine molto piccole è opportuno 
un metodo direlto. La sequenza degli 
amminoacidi e il codice genetico fanno 
prevedere la sequenza di basi in grado di 
specificare quegli amminoacidi. Si può 
allora sintetizzare per via chimica una 
molecola di DNA corrispondente. Pro- 
prio questo hanno fatto Keiichi Ilakura e i 
suoi collaboratori del City of Hope Na- 
tional Medicai Center di Duarte in Cali- 
fornia, costruendo una sequenza di DNA 
costituita da 42 basi, la quale dirige la 
sintesi della somatostattna, un piccolo 
ormone di soli 14 amminoacidi. "I uttavia. 
quanto più lungo e il filamento di DNA. 
tanto più difficile è il produrlo: la sintesi 
di un filamento di 100 basi è un'impresa 
difficilissima. Molti piccoli ormoni sono 
formati da 50-100 amminoacidi, mentre 
gli enzimi e altre proteine variano, come 
lunghezza, da 200 a parecchie migliaia di 
amminoacidi. Inoltre, non si conosce la 
sequenza degli amminoacidi di molte in- 



teressanti proteine. (La sequenza di alcu- 
ne di queste è diventata, in realtà, acces- 
sìbile solo attraverso la definizione della 
sequenza delle basi di DNA clonalo.) 

Naturalmente, il gene strutturale desi- 
deralo è presente in qualche punto del 
DNA della cellula animale. Il problema è 
trovarlo, ma, anche se fosse possibile, l'in- 
formazione strutturale risulterebbe inter- 
rotta (come abbiamo già detto) da lunghi 
filamenti di altro DNA. L'informazione 
esiste, però, in forma continua sull'RNA 
messaggero. Inoltre, cellule differenti si 
specializzano nella sintesi di proteine dif- 
k'ivnii, per luì il tessuto appropriato con- 
terrà l'RNA messaggero desideralo as- 
sieme agli altri messaggeri per le proteine 
comuni, prodotte da tutte le cellule. Per 
esempio, l'insulina è prodotta dalle cellule 
beta del pancreas; quelle cellule conten- 
gono l'RNA messaggero per l'insulina e le 
altre cellule no, anche se il gene per l'insu- 
lina è presente nel DNA di ogni cellula. 

Il compilo è, dunque, quello di conver- 
tire l'informazione strutturale desiderata 
dall' RN A messaggero al DNA della ed- 
itila e pm ili clonare quest'ultimo Pei 
questo ci si serve di uno speciale enzima, 
la transcriptasi inversa, che può «copia- 
re» un unico filamento di RNA. produ- 
cendo un filamento complementare di 
DNA. (L'enzima sopra menzionato si 
trova in certi virus a RNA, che invertono 
la normale trascrizione dal DNA all'R- 
NA. Tali virus dipendono dall'RNA più 
che dal DNA per trasmettere la loro in- 
formazione da una cellula a un'altra e 
ritrasformano l'RNA in DNA con l'aiuto 
appunto della transcriptasi inversa, dopo 



aver infettato una nuova cellula.) Sì pren- 
de questo filamento dì DN A complemen- 
tare, detto copia, e si produce con esso un 
secondo filamento di DNA, servendosi 
dell'enzima che più comunemente serve a 
copiare il DNA. I frammenti di c-DNA a 
doppio filamento che si ottengono sono 
copie più o meno complete non solo del- 
l' RNA messaggero desiderato, ma anche 
di tutti gli altri RNA messaggeri presenti 
nel tessuto. Nel migliore dei casi, però, 
solo alcuni dei frammenti di DNA con- 
tengono luna l'informazione strutturale 
desiderata e, anche in essi, i segnali di 
regolazione che circondano le sequenze 
strutturali si riferiscono alla traduzione 
nella cellula animale, non nei batteri, e 
(dato che il DNA è stato prodotto dal- 
l'RNA) non vi saranno comandi per la 
trascrizione. Anche se il c-DNA può esse- 
re clonato, rimangono due problemi da 
risolvere; individuare tutti quei cloni che 
contengono il frammento dì DNA strut- 
turale ricercato e fornire i giusti segnali. 

Come trovare il giusto clone 

È semplice trovare il giusto clone se 
l'esperimento è stato avviato con RNA 
messaggero puro. Con il processo detto 
ibridazione si possono riconoscere se- 
quenze che si appaiano bene. 1 due fila- 
menti di una molecola di DNA si possono 
separare mediante riscaldamento, che 
rompe i legami deboli che li tengono uniti, 
senza rompere i legami chimici forti tra le 
basi lungo la catena. Quando un miscu- 
glio di questi filamenti viene fatto raf- 
freddare, le sequenze che si adattano 




SOSTANZE 

NUTRITIZIE 

E ANTIBIOTICO 



] plasmidi ricombmanli (in colore), che contengono inseriti i geni per proteine animali e i geni 
per la resistenza alla tetraciclina, vengono mescolati con batteri (!) . Alcune cellule inglobano 
un plasmide. Il miscuglio di cellule viene quindi seminato su un terreno colturale contenente, Ira 
l'altro l'antibiotico (2) , che uccide tutte le cellule prive di plasmidi. Le cellule che. invece, hanno 
inglobato plasmidi sono resistenti a tale antibiotico: esse sopravvivono e ciascuna dà origi- 
ne a un clone, una colonia di cellule identiche dal punto di vista strettamente genetico (3), 
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Il clone contenerne il DNA desideralo può essere reperito in mezzo a 
tulli i cloni la cui trasformazione è avvenuta con successo ili grazie a 
una ibrida/ione RN A- DNA, se si dispone - per la sequenza voluta - di 
una sonda di RN A messaggero puro. Le cellule vengono retile e il loro 



DNA è denaturalo e fissalo a dischi di caria da fili ro fi). Viene aggiunta 
<.ii la sonda di RN A (molecole di RNA marcate con un isotopo radioat- 
tivo) e l'RNA (in colore) si salda a un qualsiasi fila melilo di DNA alla 
cui sequenza si conformi, formando ibridi RNA-DNA (-ti: l'RNA 



bene l'uria all'altra si incontreranno. Il 
primo stadio del processo è detto denatu- 
razione, il secondo rinsaldatila. Lo stesso 
processo serve anche a identificare le 
sequenze concordanti tra RNA e DNA. 
Si possono coltivare colonie batteriche 
su un disco di carta alla nitrocellulosa, si 
possono rompere le cellule batteriche 
dove si trovano e fissare alla carta il DNA 
che si libera. Quando quest'ultimo viene 
denaturato e poi saldato a RNA radioat- 
tivo, solo i resti di quelle colonie che con- 
tenevano un plasmìde la cui sequenza si 
adattava bene al messaggero diventano 
radioattivi. Dato che si conserva un dupli- 
cato (una serie viva uguale delle colonie), 
si possono ottenere batteri contenenti il 
DNA desiderato. Li si coltiva per ottene- 
re il materiale che permetterà di identifi- 
care, in ulteriori test di ibridazione, altri 
cloni contenenti la stessa sequenza in 



condizioni ambientali diverse e possibil- 
mente più efficaci nel produrre la protei- 
na desiderata. 

Se non si riesce a purificare l'RNA 
messaggero perché questo rappresenta 
solo una piccola percentuale di lutti i mes- 
saggeri presentì in una cellula, vi sono 
altri modi per ricercare la sequenza del 
DNA. Una proprietà utile è, per esempio, 
la forma particolareggiata della molecola 
proteica corrispondente. Quelle forme 
che si differenziano maggiormente e si 
distinguono possono essere riconosciute 
da molecole proteiche dette anticorpi. Gli 
animali sintetizzano gli anticorpi come 
parte della loro risposta protettiva alle 
sostanze estranee. Per esempio, se sì 
inietta insulina umana in una cavia, quella 
cavia produrrà anticorpi che bloccheran- 
no le molecole di insulina umana. Questi 
anticorpi non si legheranno, invece, al- 



l'insulina di cavia perché essi «riconosco- 
no» solo le forme che rendono l'insulina 
umana diversa. Un anticorpo purificato, 
allora, può servire solo come reagente per 
individuare una particolare proteina, (È 
questo il modo in cui operano i vaccini. Se 
a un animale viene inoculato un virus 
inattivato, lo si stimola a produrre anti- 
corpi contro le proteine di quel virus. 
Dopo di ciò quegli anticorpi protegge- 
ranno l'animale contro le infezioni pro- 
dotte dal virus, legandosi alle particelle 
virali e segnalando alle altre cellule di 
rimuovere l'invasore. Senza la preceden- 
te stimolazione, la risposta degli anticorpi 
al virus invasore sarebbe troppo lenta per 
bloccare l'infezione.) 

Anche senza purificare un RNA mes- 
saggero specifico, si possono far funzio- 
nare le molecole di RNA in provetta ag- 
giungendo i congegni necessari per tra- 



in eccesso viene eliminalo. L'auto radiografia 
evidenzia gli ibridi; un'emulsione fotografica 
viene distesa sulla carta da fillro e, dopo espo- 
sizione, il clone come una macchia scura (5). 



durre i messaggeri (ottenuti dal citopla- 
sma della cellule rotte) assieme ad ammi- 
noacidi radioattivi. Tra le pìccole quantità 
di proteine radioattive che vengono sinte- 
tizzate, è possibile riconoscere con gli an- 
ticorpi la proteina che interessa. Ciò dà un 
mezzo per individuare la presenza di un 
messaggero specifico. Se si prende un pla- 
smide ricombinanie e lo si ibrida con un 
miscuglio di RNA, solo l'RNA che si con- 
forma bene a una sequenza presente nel 
plasmide si unirà a esso e, pertanto, non 
funzionerà più nella traduzione; il pla- 
smide che interessa viene individuato per 
la sua capacità di bloccare la sintesi della 
proteina desiderata. Questa identifica- 
zione si può verificare perché l' RNA lega- 
to al DNA si può separare da tutti gli altri 
RNA e quindi liberare dal DNA. dopo- 
diché la sua funzione si esplica nel diri- 
gere la sintesi della proteina. 
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La traduzione bloccala dagli ibridi, una lecnica sviluppala da Bryan 
Roberls delta Harvard Medicai School, identifica un clone (in allo) 
conlenente il DNA desiderato anche in assenza di una sonda di RNA 
purificato. Il DNA dei cloni che devono essere saggiati (1) viene 
denaturato (2) ; viene aggiunto RNA non purificalo (io stesso RNA 
usato per produrre il DNA inserito) (3); esso si salda con qualsiasi 



filamento di DNA al quale si conformi. Messo in un «sistema di tradu- 
zione» i'i ni ti' ne n tr amminoacidi marcati (4), l'RNA non ibridato dirìge 
la sintesi di proteine radioattive, mentre quello ibridato non può essere 
tradotto; la proteina specifica (in colore) codificala dal DNA voluto 
non viene sinterizzala in presenza del clone che contiene quel DN A (5). 
La presenza o assenza della proteina è determinata con un lest sugli 



anticorpi. L'anticorpo contro la proteina, ag- 
gi un lo al mezzo, si lega a essa facendola precipi- 
tare dalla soluzione (6), che viene poi eliminala 
1 7). 1 a radioattività del precipitato (8) mostra 
che il clone 1 contiene il DNA desideralo, per- 
ché blocca la sintesi della proteina specifica. 



Segnati di regolazione 

Con queste tecniche si possono clonare 
e identificare frammenti di DNA che por- 
tano l'informazione in grado di detiare la 
struttura di una proteina. Tale informa- 
zione funzionerà anche nei batteri? 

Si devono fornire segnali di regolazione 
che il batterio possa usare. Uno di essi è il 
segnale per iniziare la sintesi di un RNA 
messaggero: nei batteri si tratta di una 
regione del DNA che si trova immedia- 
tamente di fronte al segmento di DNA 
che verrà trascritto in RNA. Il secondo 
segnale importante funziona come parte 
dell'RNA messaggero, avvertendo la 
macchina batterica di traduzione di «co- 
minciare qui». Ogni gene batterico ha 
questi due tipi di segnali di inizio (alcuni 
dei quali funzionano meglio di altri). Si 
hanno anche due segnali di arresto, uno 
per la traduzione e l'altro per la trascri- 
zione. Un modo semplice per ottenere la 
nuowi sequenza proteica consiste nell'a- 
prire a metà, con un enzima di restrizione, 
un gene batterico e nell'inserire in esso 
del nuovo DNA. Ciò dà luogo a una pro- 
teina ibrida, che comincia come una qual- 
che proteina batterica e prosegue quindi 
come successione degli amminoacidi che 
si desiderano. In questo modo è stato fat- 
to operare nei batteri il gene per la soma- 
tostatina, sintetizzato per via chimica. Il 
DNA per quei 14 amminoacidi, seguito 
da un segnale di arresto, venne inserito 
vicino all'estremità di una proteina costi- 
tuita da 1000 amminoacidi. Dopo che il 
batterio aveva prodotto la proteina ibri- 
da, la parte corrispondente alla somato- 
statina fu tagliata via con una reazione 
chimica e quindi purificata. 

Non solo il gene batterico può servire a 
dare i segnati di regolazione, ma puòanchc 
dotare la proteina ibrida di ulteriori pro- 
prietà utili. Per esempio, alcune proteine 
batteriche vengono scerete attraverso la 
membrana che circonda la cellula. Se si 
inserisce il DNA animale nel gene perlina 
di queste proteine, la porzione batterica dì 
tale proteina ibrida servirà da vettore per 
spostare la nuova proteina attraverso la 
membrana, cosi da poter essere più facil- 
mente osservala e purificata. 

Abbiamo sfruttato tutte le tecniche de- 
scritte sopra per ottenere una copia del 
gene per l'insulina e per introdurlo nei 
batteri in modo da produrre proinsulina. 
L'insulina è un piccolo ormone, costituito 
da due corte catene, una dì 20e l'alt ra di 30 
amminoacidi. Le due catene fanno parte, 
all'inizio, di una calena più lunga, di 109 
amminoacidi, delta prcproinsulina. Es- 
sendo questa sintetizzata nelle cellule bela 
del pancreas, i primi 23 amminoacidi della 
caiena servono da segnale per dirigere il 
passaggio della molecola attraverso la 
membrana cellulare. Fatto questo, quegli 
amminoacidi si staccano e lasciano una 
catena di 86 amminoacidi, la proinsulina. 
La catena di questa si ripiega, in modo da 
riunire i segmenti iniziale e finale, mentre 
la porzione centrale viene tagliata da en- 
zimi per formare l'insulina. Il ruolo di 
quest'ultima porzione è quello di allineare 
correttamente le due catene che compon- 



gono l'insulina. Se. in seguito, queste due 
catene vengono distaccate, non si riuni- 
scono più facilmente. (Malgrado queste 
difficoltà, Itakura e collaboratori hanno 
sintetizzalo due frammenti corrispondenti 
alle due catene dell'insulina umana e li 
hanno attaccali separatamente, come la 
somatosiatina, allo stesso grossogene bat- 
terico, in modo da sintetizzare due protei- 
ne ibride distinte in due differenti batteri. 
Quindi hanno tagliato via i due frammenti 
eorti, li hanno purificati e li hanno riuniti 
per formare l'insulina.) 

L 'esperimento con la proinsulina 

Nei nostri esperimenti, abbiamo comin- 
ciato a lavorare con un tumore delle cellule 
bela di pancreas di ratto che producono 
l'insulina. (Lavoravamo con l'insulina di 
ratto, perché, quando abbiamo avvialo i 
nostri esperimenti, le linee di condotta 
stabilite dai National Instituies of Health 
perle ricerche sul DNA ricombinante non 
avrebbero permessodi inserire il gene del- 
l'insulina umana in batteri: la proibizione 
e stata in seguito eliminata.) 

Abbiamo ottenuto copie dell'RNA 
messaggero delle cellule beta e le abbia- 
mo introdotte in un plasmide. nel mezzo 
di un gene per una proteina batterica, la 
penicillinasi, che sarebbe stata secreta 
attraverso la membrana della cellula. 
Mediante ibridazione abbiamo poi ana- 
lizzalo le colonie batteriche, bloccando la 
sintesi dell'insulina in provetta come ab- 
biamo descritto prima, e abbiamo poi cer- 
cato di definire la sequenza del DNA per 
vedere esattamente quale parte del gene 
per l'insulina avevamo ottenuto. Una vol- 
ta trovato il plasmide ibrido, ce ne siamo 
servili per trovarne altri 48, ripetendo il 
tesi di ibridazione. Questi 48 cloni rap- 
presentavano il 2 per cento di tutti i cloni 
che avevamo prodotto. 

Qualcuno dì quei cloni avrebbe effetti- 
vamente sintetizzato dell'insulina? Ab- 
biamo cercato tra quelli che contenevano 
ilDNAperl'insulinapervederesecen'era 
qualcuno che stava sintetizz.ando una pro- 
teina ibrida, parte delta quale fosse proin- 
sulina. Per questoci siamo basati su un tesi 
sensibile con anticorpi radioattivi. Ab- 
biamo rivestito dei dischi di plastica con 
l'anticorpo contro o l'insulina o la penicil- 
linasi e li abhiamo posti in presenza dei 
contenuti di cellule provenienti da ogni 
clone. Una qualsiasi quantità di insulina (o 
di penicillinasi) presente nelle cellule si 
lega all'anticorpo e viene quindi fissata ai 
dischi di plastica. Abbiamo quindi usato 
un anticorpo anli-insulina radioattivo per 
scoprire la presenza di proteine che aves- 
sero la forma dell'insulina. Un clone ha 
dato risposte positive, sia sui dischi rivesti- 
li con l'anticorpo ami-insulina, siasu quel- 
li rivestiti con l'anticorpo anti-penieillina- 
si. all'anticorpo radioattivo contro l'insu- 
lina, dimostrando cosi la presenza di una 
proteìna ibrida penicillinasi-insulina. 

Per vedere se i batteri stavano secer- 
nendo la proteina ibrida, abbiamo colti- 
valo il clone in terreno liquido e abbiamo 
cercato di estrarre la proteina con un 
metodo che non facesse scoppiare la 
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membrana delia cellula batterica. Il test 
ha dimostralo che [a proteina fusa si tro- 
vava al di fuori della membrana: essa ve- 
niva secreta, proprio come speravamo. 

La determinazione della sequenza del 
DNA ha mostrato che il frammento dì 
DNA e i particolari della fusione erano tali 
che l'informazione strutturale nel clone 
corrispondeva solo alla prò in sul ina e non 
conteneva affatto la regione «pre». Per 
poter produrre insulina, abbiamo rimosso 
la maggior parte della proteina batterica e il 
segmento centrale della proinsulina con 
l'enzima digerente tripsina. L'insulina pro- 
dotta dai batteri sarebbe stata un ormone 
attivo? Stephen P. Naber e William L. 
Chicli dell'Elliot P. Joslin Research Labo- 
ratori di Boston hanno sottoposto la mole- 
cola a un test dimostrando che essa, effetti- 
vamente, influisce sul metabolismo dello 
zucchero da parte delle cellule adipose. 

Come migliorare la resa 

La quantità di proinsulina prodotta dal 
clone originale era minima; siamo at- 
tualmente impegnati in varie manipola- 



zioni per migliorarne la resa. I segnali di 
regolazione non devono soltanto essere 
efficaci, ma devono anche essere localiz- 
zati in maniera ottimale. Non bisogna 
accontentarsi dei segnali che per caso cir- 
condano preesistenti geni batterici. Con 
gli enzimi di restrizione si possono tagliar 
via piccoli frammenti di DNA che porta- 
no solo i segnali di regolazione e unirli poi 
tra loro, mediante un enzima apposito, 
così da ottenere nuove combinazioni. Si 
possono poi «spuntare» le estremità di 
questi frammenti, eliminando delle basi 
con altri enzimi ancora, prima di ricon- 
giungerli. Ciò altererà la spaziatura tra i 
segnali e la sequenza strutturale. Anche 
se ciascuna di queste manipolazioni gene- 
ra solo un piccolo numero di molecole 
giuste, mediante clonazione dopo ogni 
fase si possono ottenere grandi quantita- 
tivi di DNA e se ne può definire la se- 
quenza, continuando poi l'operazione. 

Si possono, inoltre, sintetizzare brevi 
sequenze di DNA. per unirle ad altri 
frammenti. Per esempio, David V. Goed- 
del e collaboratori alla Genentech. Inc., 
hanno preso un frammento di DNA con- 
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L'esperimento basato sull'impiego di anticorpi radioattivi, messo a punto da Slephanie Broome e 
da uno degli autori del presente articolo (Gilbert ), viene utilizzato per individuare in seno ai doni 
batterici che contengono il DNA per l'insulina dei segni che, in effetti, l'insulina viene sintetizzata. 
Un disco di plastica, rivestito di un anticorpo anti-insulina, viene innanzitutto messo in presenza 
dei contenuti cellulari di ogni clone iti . Tutta l'insulina presente nelle cellule si lega all'anti- 
corpo (2) e si fissa, pertanto, al disco di plastica (3). Un anticorpo contro l'insulina, marcato 
con un Isotopo radioattivo (in colore) , viene quindi aggiunto al disco in modo da poter indivi- 
duare la presenza della proteina (4, 5). Quando l'esperimento viene ripetuto, questa volta con 
un disco di plastica rivestito dell'anticorpo antipenicillinasi, solo una proteina ibrida, che risul- 
ta costituita in parte da penicillinasi e in parte dall'insulina, si legherà all'anticorpo marcalo. 



lenente l'informazione si ru ti tirale per 
l'ormone della crescita umano (168 am- 
minoacidi), lo hanno connesso con un 
frammento sintetico di DNA, contenente 
parte del segnale di inizio per la traduzione 
e hanno ulteriormente attaccato questa 
eomhinaztoneaunframmentocontenenie 
i restanti segnali di regolazione. Quando 
questa nuova struttura è stata clonata, i 
batteri hanno prodotto una proteina della 
forma (come hanno riconosciuto gli anti- 
corpi) e della dimensione dell'ormone 
della crescita (anche se non ancora con 
una attività ormonale dimostrata). 

Non conosciamo ancora le combina- 
zioni ottimali degli elementi del DNA per 
produrre l'insulina nei batteri, ma il tro- 
varli e comunque solo una questione di 
tempo. Ci sono altri problemi da conside- 
rare. Spesso le nuove proteine animali 
vengono demolile nella cellula batterica 
perche la loro struttura è tale che gli en- 
zimi normalmente presenti nei baiteri 
sono in grado di digerirle. Si devono tro- 
vare dei modi per stabilizzarle, o allon- 
lannando questi enzimi o includendo la 
nuova proteina in una proteina ibrida per 
proteggerla o, infine, secernendola dalla 
cellula. Le stesse molecole di RNA mes- 
saggero sono spesso instabili in seno alla 
cellula; modificazioni di quest'ultima o 
della loro struttura possono renderli più 
efficienti e portare a una più intensa sinte- 
si proteica. Inoltre, se si può aumemare in 
ogni cellula il numero di copie del plasmi- 
rie che porta il gene, si potrà ottenere una 
maggior quantità del prodotto. 

Mentre lavoriamo per migliorare la 
resa della proinsulina di ratto e per purifi- 
carla, speriamo di applicare gli stessi me- 
todi alla sintesi batterica dell'insulina 
umana. Anche altri ricercatori in altri 
laboratori stanno lavorando su questo 
problema e si può prevedere che, alla 
fine, la produzione di insulina umana da 
parte dei batteri diventerà più economica 
che non la purificazione dell'insulina di 
suino e di bovino, che sono le fonti attua- 
li dell'ormone. È chiaro che altri ormoni 
umani possono essere preparati con que- 
sti procedimenti. Quali altre proteine con 
funzione terapeutica potrebbero essere 
prodotte nei batteri? In generale, qua- 
lunque proteina umana che non si può 
ottenere in forma utile dagli animali rap- 
presenta una eccellente prospettiva. 

Altre proteine dai butteri 

Molte malattie genetiche sono causale 
dalla mancanza di un'unica proteina. Una 
terapia sostitutiva sarebbe possibile se 
queste proteine potessero essere sintetiz- 
zate nei batteri. Una classe ancora più 
ampia di possibilità è rappresentata dai 
vaccini contro le infezioni virati o parassi- 
tarie. Oggi, per produrre un vaccino, bi- 
sogna essere in grado di coltivare in gran- 
di quantità l'organismo paiogeno e spesso 
ciò è impossibile o pericoloso. Inoltre, il 
vaccino deve essere reso innocuo prima di 
essere somministrato, il che può essere 
arduo. La nuova tecnologia offre la possi- 
bilità di sintetizzare nei batteri solo la pro- 
teina contro la quale bisogna dirigere la 



risposta degli anticorpi. Ciò eliminerebbe 
l'obbligo di lavorare con l'organismo pato- 
geno intatto. Per esempio, il virus B dell'e- 
patite, che provoca l'epatite da siero, non 
può essere coltivato all'esterno del corpo. 
L'unica fonte di questo piccolo virus a 
DNA è il sangue di esseri umani infetti. In 
parecchi laboratori, oggi, si è in grado di 
clonare il suo DNA e la sua sequenza com- 
pleta è stala definita, rivelando così la strut- 
tura delle proteine virali; oggi queste pro- 
teine possono essere prodotte nei batteri. 
Con queste ricerche si è potuta ottenere una 
marea di nuove informazioni. 

Un candidato particolarmente promet- 
tente è l'interferone, una proteina che le 
cellule sintetizzano per bloccare rapida- 
mente le infezioni virali. (La risposta deeli 
anticorpi è mollo più lenta.) Sembra che 
l'interferone sia la prima linea di difesa del 
corpo contro i virus. Può anche avere un 
effetto terapeutico in alcune forme di can- 
cro. L'interferone non è mai stato disponi- 
bile in quantità sufficienti, però, da poter 
determinare quanto potrebbe essere 
realmente efficace nel proteggere contro 
le malattie. La possibilità di saggiare le 
attività dell'interferone umano, tuttavia, 
diventeranno ben presto una realtà, per- 
che oggi questa proteìna viene sintetizzata 
nei batteri, Weissmann, con i suoi colleghi 
Shigekazu Nagata, Hìdeharu Taira, Alan 
Hall, Lorraine Johnsrud. Michel Streuii. 
Josef Ecsòdi e Werner Boll, insieme con 
KariCan teli della Croce Rossa finlandese, 
hanno utilizzato molle delle tecniche che 
abbiamo descritto per clonare ed esprime- 
re questa proteina. Il problema che hanno 
dovuto affrontare è stato che l'RN A mes- 
saggero per l'interferone è di gran lunga 
più raro di quello per l'insulina, anche nei 
globuli bianchi del sangue che siano slati 
stimolali mediante infezione con un virus 
per poter ottenere l'interferone. Essi han- 
no prelevalo l'RN A messaggero da questi 
globuli bianchi (17 litri di sangue alla vol- 
ta), hanno ottenuto del c-DNA a doppio 
filamento e lo hanno clonato con i proce- 
dimene che abbiamo descritto. 

Hanno poi analizzato qualcosa come 
20 000 cloni (ripartiti in lotti), ibridando 
il DNA dei plasmidi provenienti dai cloni 
con l'RNA messaggero dei globuli bian- 
chi del sangue, isolando poi l'RN A che si 
è saldato e lenendolo sotto controllo per 
vedere se era in grado di dirigere la sintesi 
dell'interferone (non in provetta, ma 
mediante inoculazione in una cellula par- 
licolarmentc grossa, come un uovo di 
rana). L'interferone è una sostanza di 
notevole potenza, per cui la quantità sin- 
tetizzata nell'uovo di rana ha potuto esse- 
re riconosciuta per la sua capacità di pro- 
teggere le cellule contro i virus. 

Weissmann e i suoi collaboratori, una 
volta riusciti a trovare un lotto di cloni in 
grado di ibridarsi con l'RNA messaggero 
per l'interferone, hanno potuto progres- 
sivamente sottoporre a tesi gruppi sem- 
pre più piccoli di quei cloni per trovare 
quello giusto. Quindi, usando quel clone 
come sonda, hanno trovato altri cloni ri- 
correndo all'ibridazione come test. Infi- 
ne, hanno saggiato estratti di batteri con- 
tenenti il DNA per l'interferone (inserito 



nel gene per la penicillinasi) per vedere 
direttamente se qualcuno dei cloni batte- 
rici era in grado di sintetizzare un interfe- 
rone biologicamente attivo. Un cerio 
numero di cloni effettivamente lo era, 
confermando così che il DNA strutturale 
per l'interferone era slato correttamente 
identificato. La determinazione della 
sequenza del DNA di questi cloni darà la 
possibilità di determinare anche la strut- 
tura dell'interferone, non ancora nota. 

La quantità di interferone prodotto nei 
batteri era estremamente esigua; solo una 
o due molecole per cellula. (Generalmen- 
ic le proteine baiteriche sono prodotte in 
quantità da 1000 a 100 000 copie per cel- 
lula.) Siamo fiduciosi che i metodi che 
abbiamo descritto risolveranno questo 
problema e porteranno alla produzione di 
quantità sufficienti per i test clinici. 

// dibattito sul DNA ricambinomi' 

Lo sviluppo delle tecniche di ingegneria 
genetica descritte in questo articolo venne 
salutalo nello scorso decennio con entusia- 



smo ma anche con spavento. I possibili 
benefici erano ovvi, ma alcune persone sen- 
tirono che c'era anche motivo di preoccu- 
pazione. I biologi pretesero una valutazio- 
ne degli eventuali rischi di questa ricerca; 
ne risultò un impegno nazionale e intema- 
zionale senza precedenti in cui il pubblico, i 
governi e la comunità scientifica si unirono 
per controllare le attività di ricerca. Le 
nuove conoscenze sulle proprietà dei geni e 
sul comportamento dei batteri utilizzati in 
questo lavoro (in generale, Escherkhia 
cali) hanno portato a un costante indeboli- 
mento di queste inquietudini e a un allen- 
tamento delle linee di condotta che, in pas- 
sato, ponevano limitazioni agli esperimen- 
ti. In retrospettiva, le preoccupazioni sugli 
ipotetici rischi sembrano essere state ingiu- 
stificate. Non ci sono noli effetti lesivi deri- 
vati da queste ricerche. Il grande potenziale 
delle nuove tecniche, sia nel promuovere lo 
sviluppo della scienza di base sia nel per- 
mettere la sintesi dì prodotti di diretta utili- 
tà per la società, è molto più vicino alla 
realizzazione dì quanto sembrava probabi- 
le solo alcuni anni fa. 
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L'insulina di ratto e stata ottenuta dagli autori a partire da una proteina ibrida costituita di una 
parte della molecola della penicillinasi batterica e di una molecola di proùisulina, un precursore 
dell'insulina. La mappa del plasmide che è servilo da vettore, pBR 322 (a), mostra la localizzazio- 
ne dei geni per i due enzimi che conferiscono la resistenza all'antibiotico e il sito dove avviene la 
scissione a opera dell'enzima di restrizione Psi. La mappa (h) mostra la struttura, determinata 
mediante definizione della sequenza del DNA, del plasmide ricombinante nel clone batterico che 
ha sintetizzato la proinsultna. La sequenza di quest'ultima (in colore) si trova tra due siti l'si , rige- 
nerati nel processo di inserimento. La proteina ibrida sintelizzata dal clone (e) comprende la 
maggior parte della penicillinasi e la molecola della proinsulina (in colore) ; le linee tratteggiate 
rappresentano i tegami disolfuro. È stala eliminata la maggior parte della penicillinasi e il seg- 
mento centrale della prò insulina (in colore chiaro) per produrre insulina con attività biologica^) . 
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La morte infantile improvvisa 

Questa sindrome che provoca la morte in bambini apparentemente sani è 
stata a lungo misconosciuta dai medici; recenti ricerche hanno ora 
dimostrato che spesso essa è legata ad anomalie della respirazione 



1a morte improvvisa infantile può es- 
sere definita, dal punto di vista 
-J clinico, come la morte inattesa e 
subitanea di un bambino molto piccolo 
apparentemente sano per il quale una 
autopsia di routine non riesce a identifica- 
re la causa del decesso. Essa viene spesso 
chiamala morte della culla, o morte de! 
lettino, dal momento che, di solito, si verì- 
fica mentre il bambino dorme. Negli Stati 
Uniti, essa uccide circa 7000 bambini al- 
l'anno, ovvero circa un bambino su cin- 
quecento venuti al mondo, essendo la 
causa di morte più frequente nell'età 
compresa tra un mese e un anno, e costi- 
tuisce anche in molti altri paesi una diffu- 
sa causa di morte. Per anni è stata quasi 
sempre misconosciuta dai medici: oggi, 
tuttavia, in seguito a un intenso sforzo 
interdisciplinare compiuto nell'arco degli 
ultimi otto anni, sono stati fatti molti pro- 
gressi nell'individuazione della natura 
della sindrome. Essi fanno sperare che le 
vittime potenziali possano essere indivi- 
duate e che possano essere prese delle 
misure per salvarle. 

Le ipotesi sulle cause dei decessi sono 
molteplici. La maggior parte di esse as- 
sumono che la morte sia dovuta a un 
evento improvviso e catastrofico che col- 
pisce un bambino altrimenti normale. 
Fino a! 1972 le teorie maggiormente ac- 
creditate attribuivano i decessi a una bru- 
sca chiusura delle vie respiratorie supe- 
riori che si verifica senza sintomi prelimi- 
nari, A sostegno dell'argomento erano 
portali tre generi di prove. Ulcere e in- 
fiammazioni scoperte sulle corde vocali di 
alcune vittime furono assunte come la 
prova che le corde si erano chiuse all'im- 
provviso, interrompendo l'afflusso di aria 
ai polmoni. (Negli ultimi anni tali segni 
sono stati riscontrali con altrettanta fre- 
quenza sia nei bambini che muoiono di 
cause note, sia nelle vìttime della sindro- 
me della morte improvvisa,) Le petec- 
chie, cioè piccole emorragie, sono state 
osservate da molto tempo sulla superficie 
dei polmoni e di altri organi toracici di più 
della metà delle vittime delia sindrome. 
(Prima del 1972 si riteneva che le petec- 
chie fossero il risultato della forte pres- 
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sione intratoracica negativa che si svilup- 
pava quando il bambino si sforzava di 
superare l'ostruzione delle vie aeree. Slu- 
di recenti condotti da Warren G. Gunthe- 
roth della University of Washington 
School of Medicine hanno dimostrato che 
una ostruzione delle vie respiratorie non 
induce, di per sé, la formazione di petec- 
chie.) La terza anomalia comunemente 
riconosciuta era la presenza di liquido 
negli spazi aerei polmonari. (Questo re- 
perto è di incerto significalo, perché esso 
non è specifico della morie infantile im- 
provvisa; inoltre può formarsi dopo il 
decesso, se tra quest'ultimo e l'autopsia 
c'è un ampio intervallo.) 

T)er molti anni la sindrome della morte 
-*- infantile improvvisa ha sollevato 
scarso interesse da parte della ricerca 
medica in quanto la sua diagnosi può es- 
sere fatta solo dopo la morte, situazione 
che rende privi di efficacia molli degli 
strumenti della moderna medicina che 
richiedono soggetti viventi. Inoltre molti 
ricercatori non avevano mai preso visione 
della sindrome o delle sue conseguenze, 
perché di questi casi si occupavano esclu- 
sivamente la polizia e il medico legale. 

Questa situazione ebbe termine quan- 
do due gruppi di genitori che avevano 
perso i propri bambini, organizzali su sca- 
la nazionale, fecero pressioni (attraverso 
il Congresso) sul servizio sanitario degli 
Stali Unìli, per incoraggiare ricerche sul 
fenomeno. Nel 1972 Eileen G. Hassel- 
meyer del National Institute of Chiìd 
Health and Human Developmenl orga- 
nizzò dei seminari per reclutare ricercato- 
ri dì diverse discipline per studiare la sin- 
drome. Il risultato fu che fisiologi, pedia- 
tri, studiosi de! comportamento, immuno- 
logi, biochimici e patologi furono stimola- 
ti a iniziare ricerche sul fenomeno. 

Indagini epidemiologiche condotte 
prima del 1 972 avevano messo in eviden- 
za alcune caratteristiche inconsuete della 
sindrome che non erano facilmente spie- 
gabili con il blocco delle vie aeree o con 
altri sintomi presi in considerazione pri- 
ma del 1972. 1 decessi mosirano una ca- 
ratteristica distribuzione per età. Essi non 



accadono nel periodo immediatamente 
successivo alla nascita e cominciano ad 
aver luogo dapprima trai bambini di duco 
tre settimane di età, raggiungendo un pic- 
co all'età di tre mesi e quindi diminuendo 
la loro frequenza fino a diven tare rari dopo 
il primo anno di vita. La maggior parte 
delle ipotesi avanzate non riusciva inoltre 
a spiegare perché la maggior parie delle 
vittime morisse durante il sonno. 

Nel 1972 alcuni ricercatori sollevarono 
l'ipotesi che i decessi fossero il risultato di 
una anomalia del meccanismo di control- 
lo di qualche sistema vitale. Immediata- 
mente l'attenzione si concentrò sulla re- 
spirazione perché Alfred Steinschneider, 
lavorando presso l'Upsiate Medicai Cen- 
ter della Stale University di New York, a 
Syracuse, aveva appena riferito di periodi 
prolungati di apnea (interruzione della 
respirazione) durante il sonno di alcuni 
bambini che poi morirono di morte im- 
provvisa. Egli formulò l'ipotesi che i 
bambini fossero morti nel corso di un epi- 
sodio di apnea. La sua idea fu immedia- 
tamenle definita come ipotesi dell'apnea. 

Elliot D. Weitzman del Montefiorc 
Hospital and Medicai Center di New 
York e altri fecero notare che l'apnea del 
sonno descritta da Steinschneider ricorda 
una condizione degli adulti che soffrono 
di anomalie croniche del controllo della 
respirazione. Questi adulti presentano 
una caratteristica ipovcntilazione dei 
propri polmoni durante il sonno, È possi- 
bile che le vittime della morte infantile 
improvvisa facciano lo stesso. 

Lavorando presso il Milton S. Hershey 
Medica! Center della Pennsylvania State 
University, mi resi conto che una ipovcn- 
tilazione di questo tipo avrebbe lascialo 
dei segni anaiomici. Con la collaborazio- 
ne di Russel S. Fisher, capo medico legale 
del Maryland, iniziai una indagine per 
scoprire se le vittime della mone infantile 
improvvisa recavano tali segni. Presto 
trovammo che circa il 60 per cento delle 
vittime dimostrava un aumento anomalo 
della muscolatura delle piccole arterie 
polmonari. Facemmo l'ipotesi che l'au- 
mento fosse provocalo da una ipoventila- 
zione cronica dei polmoni. L'ipoventila- 




II grassi) bruno persiste per un periodo mollo piò lungo nei bambini che di un bambino morto improvvisamente a quattro mesi. Le cellule ro- 
muoiono a causa della sindrome della morte improvvisa. Nella microfo- tonde contengono una ragnatela di mitocondri che circondano pie- 
tà grafia a sinistra sono visibili, Ingrandite 1500 volte, le cellule adipose coli vacuoli di grasso [a destra), cui conferiscono l'aspetto tipico. 




NUCLEO 



MITOCONDRI 




Nella microfotografia a sinistra e nello schema a destra cellule nor- 
mali di tessuto adiposo di un bambino vittima di un incidente al- 
la età di quattro mesi. La maggior patte dei mitocondri è scomparsa. 



Si pensa che la loro persisi e nza nei bambini vittime della morte improv- 
visa sia causata da ipossiemta (insufficiente livello di ossìgeno nel 
sangue) dovuta a ipo ventilazione cronica dei polmoni durante il sonno. 
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5 6 7 

ETÀ (MESI) 

Diagramma dei decessi infantili negli Slati Uniti, provocali dalla sindrome della morte infantile 
improvvisa (curva in colore) e da altre cause (curva tratteggiata in nero). La curva continua in 
nero indica il numero totale di decessi che si verificano tra le 10 settimane e i dodici mesi di eia. La 
sindrome rappresenta la causa di morte più frequente delle eia comprese Ira un mese e un anno. 
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L'aumento degli elementi muscolari delle arterie polmonari costituisce un reperto auloplico 
frequente nelle vittime della sindrome della murte improvvisa. L'anomalia è evidenziata in que- 
sto diagramma che mostra la quantità di tessuto muscolare della arteria polmonare in diversi 
bambini vittima della morte improvvisa (in colore) e in soggetti di controllo fin nero), cioè 
morti per altre cause. Si ritiene che l'aumento sia dovuta a ipoventilazione cronica dei polmoni, 
che provoca la costrizione continua delle arterie e lo sviluppo eccessivo di fibre muscolari. 



zione riduce il tassodi ossigeno negli spazi 
aerei polmonari, causando la costrizione 
delle arterie vicine. Quando un'ipoventi- 
lazione cronica prolunga tale costrizione, 
il numero delle cellule muscolari delle 
pareli arteriose aumenta (una condizione 
nota come iperplasia). L'iperplasia au- 
menta la resistenza del sistema vascolare 
al flusso del sangue attraverso i polmoni il 
che, a sua volta, determina un innalza- 
mento della pressione nel ventricolo de- 
stro del cuore. Il cuore risponde in modo 
analogo alle arterie polmonari, aumen- 
tando la massa muscolare della parete 
ventricolare destra. Per molti anni sia le 
anomalie a carico delle arterie polmonari, 
sia quelle a carico del cuore non furono 
individuate perché gli studi quantitativi 
necessari a determinarle non fanno parte 
degli esami di routine delle autopsie. 

L ipoventilazione abbassa anche la con- 
' centrazione di ossigeno nel sangue 
arterioso, condizione nota con il termine 
ipossìemia. Le sue conseguenze si riscon- 
trano in più della metà delle vittime della 
sindrome della mone infantile improvvisa. 

La prima delle conseguenze scoperte fu 
una ritenzione abnorme del grasso bruno. 
Il grasso bruno circonda alla nascita de- 
terminati organi vitali interni ed è adibito 
alla produzione di calore. Ciò che al mi- 
croscopio dà al grasso bruno il suo aspetto 
caratteristico è l'abbondanza nelle cellule 
adipose di particelle endocellulari note 
come mitocondri che di norma scompaio- 
no nel corso del primo anno di vita, dopo 
di che le cellule perdono il loro colore 
bruno e il loro aspetto distintivo. 

Nei bambini che dopo la nascita sono 
cronicamente ipossemieì, le cellule adipo- 
se conservano i propri mitocondri e il loro 
colore bruno. La condizione e presente in 
circa la metà delle vittime della sindrome 
della morte improvvisa, suggerendo che i 
bambini attraversano un lungo periodo di 
ipossìemia prima della mone. La maggior 
parte delle vittime della sindrome dimo- 
stra anche un anomalo aumento dei tessu- 
to specializzato delle ghiandole surrenali 
che produce adrenalina. Un aumento del- 
la liberazione di adrenalina da parte delle 
ghiandole surrenali può spiegare la riten- 
/HiiiL- del grasso bruno nei bambini che 
muoiono a causa della sindrome, poiché 
di solilo il grasso bruno ricompare negli 
adulti che hanno un alto tasso di adrenali- 
na nel sangue come conseguenza di un 
tumore surrenalico. 

Segni ulteriori di ipossìemia cronica nei 
bambini vittime della morte improvvisa 
comprendono la produzione dì globuli 
rossi da parte del fegato e un aumento 
della produzione dì globuli rossi nel mi- 
dollo spinale (normalmente il fegato non 
produce più globuli rossi dopo la prima 
settimana di vita). Questi effetti, presu- 
mibilmente, si manifestano perché l'ipos- 
sìemia fa sì che i reni liberino l'ormone 
eritropoietina, che stimola la produzione 
di globuli rossi. 

Le vittime della sindrome della mone 
improvvisa, alla nascila non sono anor- 
malmente piccole, ma spesso, dopo la na- 
scita, subiscono un ritardo dello sviluppo. 




In alcuni bambini compaiono delle anomalie nella produzione dei globuli 
rossi. L'area ellittica nella micnifolugnifia di sinistra mostra i precursori 
dei globuli rossi nel fegato di un bambino di quattro mesi vìttima della 
sindrome della morte improvvisa. Normalmente il fegato non produce 
più globuli rossi do [hi la prima settimana di vita. A destra sezione del 



fegato di un bambino della slessa età morto per altre cause. Il fegato non 
contiene precursori dei globuli rossi. Anche il midollo osseo aumenta la 
produzione di globuli russi in bambini vittime di morte improvvisa. La 
carenza di ossigeno nel sangue determina, da parte dei reni, il rilascio 
dell'ormone eritropoietina, che stimola la produzione di globuli rossi. 



Lo schema di sviluppo dei loro organi 
ricorda quello che si osserva negli animali 
da esperimento, mantenuti, dopo la nasci- 
ta, in un ambiente scarsamente ossigena- 
to. Esso non assomiglia affatto allo schema 
di sviluppo conseguente a iponutrizìone. 
Un altro segno di ipossìemia, in circa la 
metà dei bambini, consiste in un aumento 
del tasso dell'ormone surrenale cortisone 
il quale cresce in risposta alla ipossiemia e 
ad altre forme di affaticamento. 

T"\ ato un cosi grande numero di segni di 
-*— * ipoventilazione prima del decesso 
di questi bambini, si è stimolati a cercarne 
il motivo. Ci sono prove che indicano che 
ì'ipoven tilazione è il risultato di anomalìe 
dei meccanismi di controllo della respira- 
zione. Episodi prolungali di apnea duran- 
te il sonno in bambini che successivamen- 
te sono risultati vittime della sindrome 
della mone improvvisa non sono stati 
osservali solo da Steinschneider, ma an- 
che da Daniel C. Shannon e da Dorothy 
H. Kelly del Children's Hospital di Bo- 
ston, che osservarono anche una ipoventi- 
lazione cronica e risposte respiratorie ri- 
tardate in seguito all'inalazione, da parte 
dei bambini, di miscele gassose contenen- 
ti percentuali crescenti di anidride carbo- 
nica. Questa prova suggerisce che i bam- 
bini presentavano alcune anomalie nei 
centri di controllo del midollo allungato 
che normalmente rispondono all'accumu- 
lo di CO2 aumentando la frequenza e la 
profondità della respirazione. 



Recentemente sono state trovate delle 
spiegazioni al fatto che il fenomeno della 
morte improvvisa è più frequente nei 
primi mesi di vita. David Read di Sydney, 
Australia, e Charles Bryan ed Elliot A. 
Phillipson della University of Toronto 
School of Medicine hanno dimostrato che 
nei primi mesi alcuni meccanismi di con- 
trollo della respirazione operano in modo 
diverso da come fanno più avanti nel cor- 
so della vita. Nei bambini da uno a set 
mesi di età, i polmoni nella fase di sonno 
in cui gli occhi si muovono rapidamente 
sotto le palpebre (sonno REM) in parte 
collassano, poiché in questa fase i muscoli 
intercostali che muovono la cassa toracica 
smettono di funzionare. Se anche il dia- 
framma cessa di muoversi in modo che 
durante il sonno REM la respirazione è 
interrotta, nei polmoni rimane poca aria 
disponibile per il normale scambio tra os- 
sigeno e anidride carbonica. Ciò porta a 
uno stato dì ipossiemia entro pochi se- 
condi. Un adulto, al contrario, può smet- 
tere di respirare per 30 o 40 secondi. 

Quando la respirazione rallenta o si 
arresta, i riflessi che nei bambini più 
grandi la incrementano o la fanno ripren- 
dere sono, nei bambini piccoli, notevol- 
mente meno aitivi. La sopravvivenza di 
questi bambini dipende dunque da un ri- 
flesso di risveglio «.lai sonno RE VI. e da tu 
riatlivamemo dei meccanismi del bulbo 
che restaurano l'attività respiratoria. Il 
giorno carotideo svolge in entrambe le 
funzioni un ruolo importante. Nel ! l J76 il 



nostro gruppo ha scoperto che più della 
metà delle vittime della sindrome della 
mone infantile improvvisa possiedono un 
giorno carotideo sottosviluppato. Se que- 
sto organo non funziona normalmente il 
bambino può non riuscire a riprendere la 
respirazione nel corso di un episodio pro- 
lungato di apnea. I bambini colpiti da 
morte improvvisa che possiedono un 
giorno carotideo sottosviluppalo mostra- 
no anche segni di ipoventilazione cronica 
e di ipossiemia. 

Perché in un così gran numero di casi il 
giorno carotideo è sottosviluppato? Una 
possibilità È la mancanza di stimolazione 
da pane degli impulsi nervosi che giungo- 
no alla carotide dai centri per il controllo 
respiratorio del bulbo. Ci si può allora 
chiedere se questi centri sono struttural- 
mente normali. Essi non sono stati sotto- 
posti a studi anatomici dettagliati in quan- 
to sono strutturalmente complessi e stret- 
tamente associali a centri che controllano 
altre funzioni vitali. Anomalie a carico dei 
centri per il controllo respiratorio dovreb- 
bero essere minime perché un bambino 
affetto in quella sede da anomalie gravi 
non sopra wi ve rebbe dopo la nascila. 

Il nostro gruppo, dell'Hershey Center, 
ha scopeno che circa la metà dei bambini 
colpiti da morte improvvisa dimostrano 
una proliferazione anomala di fibre 
astrogliali nella formazione reticolare la- 
terale del bulbo. Questa formazione è un 
centro fondamentale per il controllo della 
respirazione, così che si sarebbe tentali di 
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interpretare la proliferazione astrogliale 
come la prova del danno ai meccanismi 
del controllo respiratorio. L'interpreta- 
zione sarebbe inappropriata perché an- 
che molte altre aree del bulbo mostrano 
una condizione analoga nelle vittime del- 
la sindrome. Inoltre, questo fenomeno 
può essere prodotto anche da ipossiemia 
cronica. Sachio Takashima e i suoi colla- 
boratori dell'Hospital forSìck Childrendi 
Toronto hanno recentemente scoperto 
che la proliferazione astrogliale è massi- 
ma, nei bambini colpiti da morte improv- 
visa, a carico delle aree del cervello dove 
il rifornimento dei sangue è più scarso. Il 
risultato rafforza l'ipotesi che la prolife- 
razione astrogliale sia la conseguenza del 
danno ìpossemico. 

John Emery e i suoi collaboratori di 
Sheffield, in Inghilterra, hanno osservato 
che circa la metà delle vittime di morte 
improvvisa da loro studiate ha i fagociti 
del liquido spinale rigonfi di grasso, che 
sembra derivare da tessuto cerebrale de- 
teriorato, L'ipossiemia può essere la cau- 
sa di questo deterioramento. 

John Olsson, del nostro laboratorio, 
ha recentemente scoperto che l'area del 
bulbo deputata al controllo della lingua 
dimostra, in molli bambini vittime della 
morie improvvisa, una significativa ca- 
renza di neuroni, ossia di cellule nervose. 
Negli adulti si verifica una sindrome ca- 
ratterizzata da apnea, durante la quale la 
lingua ricade all'in dietro e ostruisce nel 
sonno le vie respiratorie superiori. Resta 
da vedere se la lingua partecipa anche 
alla ostruzione delle vie respiratorie che 
si sviluppa al termine di episodi apneici 
occasionali in alcuni bambini predisposti 
all'apnea. 

I centri del bulbo che controllano la 
respirazione sono molto vicini alle strut- 
ture che controllano altre funzioni del- 



l'organismo, per cui qualunque difetto 
che altera i meccanismi di controllo della 
respirazione può colpire anche queste al- 
tre funzioni. In alcuni dei bambini che 
muoiono per la sindrome della morte 
improvvisa si trovano disfunzioni non 
respiratorie che comprendono alterazioni 
della regolazione della temperatura, della 
nutrizione, del tono muscolare e dei ri- 
flessi nervosi che compaiono appena 
dopo la nascita. I genitori di alcuni di 
questi bambini hanno riferito che piange- 
vano in modo inconsueto fin dalla nascita. 
La registrazione di alcuni di questi pianti 
ne conferma il carattere di anormalità, A 
parte il lavoro di Olsson non è stato fatto 
un grande sforzo per mettere in relazione 
i diversi reperti non respiratori nei bam- 
bini vittime della morte improvvisa con 
lesioni specifiche del cervello. 

Dai colloqui avuti con i genitori, sem- 
bra che la maggioranza dei bambini vitti- 
me della morte improvvisa dimostrasse 
reazioni meno intense ai diversi stimoli 
ambientali di quelle dimostrate alla me- 
desima età da bambini sani. Queste carat- 
teristiche comportamentali erano eviden- 
ti in massimo grado nelle vittime della 
morte improvvisa che, nell'autopsia, 
dimostravano una proliferazione anorma- 
le degli elementi muscolari delle arterie 
polmonari e altri segni di ipoventilazionc 
polmonare cronica e di ipossiemia. Questi 
reperti fanno ritenere probabile che lo 
schema comportamentale sia la conse- 
guenza di danni cerebrali poco evidenti 
causati da ipossiemia. La dimostrazione 
di un danno simile è emersa da uno studio 
preliminare condotto nel nostro laborato- 
rio, in cui si è scoperto sulle vittime della 
morte improvvisa un ritardo nella mieli - 
nizzazione di due aree del bulbo. La mie- 
lina è la sostanza grassa isolante che per- 
mette agli impulsi elettrici di viaggiare 




Il ninnili carotideo ino sviluppa to è un altro comune reperto nei bambini vittime della sindrome 
della morte improvvisa. Il giorno, la strutlura approssimativamente circolare che occupa la 
maggior parte di questa mkrofof ogralia, è riprodotto in questo caso con un ingrandimento di 420 
volte. Un giorno carotideo normale rappresentato alla stessa scala sarebbe molto più grande. I 
giorni carotidei, uno per ogni lato del collo, sono interessati al controllo della respirazione. 



lungo le fibre nervose. Ogni ritardo nella 
mielinizzazione può impedire la matura- 
zione di detcrminate funzioni cerebrali. 
Alcuni ricercatori hanno suggerito che 
lo schema comportamentale possa essere 
dovuto a una deficienza dei livelli dei neu- 
rotrasmettitori. John D. Connor. un far- 
macologo della nostra istituzione, ha mi- 
surato la concentrazione dei neuromi - 
smetlitori noradrenalina, serotonina e 
dopammina in diverse aree cerebrali dei 
bambini vittime della morte improvvisa. 
Non sono state riscontrate diminuzioni 
delle rispettive concentrazioni in confron- 
to a quelle di bambini morti per cause 
accidentali. 

Se le anomalie primitive responsabili 
della morte infantile improvvisa sono 
spesso localizzate nel bulbo e nel giorno 
carotideo, quando subiscono il primo 
danno questi organi? Alcune delle di- 
sfunzioni osservate nei bambini che 
muoiono a causa della sindrome sono rin- 
tracciabili poco tempo dopo la nascita. Il 
danno o i difetti possono quindi essere 
genetici oppure possono essere causali da 
sofferenze patite durante la gestazione, il 
travaglio o il parto. I dati che abbiamo 
raccolto in una ampia rassegna non forni- 
scono la prova che i bambini colpiti da 
morie improvvisa abbiano sofferto per 
una maggiore deprivazione di ossìgeno, 
per un danno da agenti anestetici o per un 
trauma prima e durante il parlo rispetto ai 
bambini che sono sopravvissuti. Alcune 
delle anomalie cerebrali nelle vittime del- 
la sindrome potrebbero perciò essere 
congenite. Tuttavia, la sindrome della 
morte infantile improvvisa possiede ra- 
ramente un carattere di familiarità. 

Ciò dimostrerebbe che la sindrome è 
piuttosto una malattia acquisita che gene- 
tica. Donald R. Peterson della University 
of Washington School of Medicine ha 
trovato che il tassodi incidenza della mor- 
te infantile improvvisa tra primi cugini 
non è più alto di quello della popolazione 
nel suo complesso. Egli riferisce anche 
che se un gemello muore a causa della 
sindrome, la possibilità che l'altro ne 
muoia è compresa soltanto tra il 5 e l'S per 
cento, senza relazione con il fatto che i 
gemelli siano identici o fraterni. Il basso 
lasso di concordanza significa che un'ori- 
gine genetica, nella maggior parte dei 
casi, è del tutto improbabile. 

Anche se il tasso di concordanza tra i 
gemelli è troppo basso per sostenere un'i- 
potesi genetica, è molte volte maggiore 
della incidenza della sindrome nell'intera 
popolazione. Può quindi valere l'ipotesi 
che, se entrambi i gemelli muoiono, essi 
forse condividono una predisposizione 
ambientale. Sulla base dei dati della no- 
stra inchiesta, abbiamo di recente identi- 
ficato sei fattori ognuno dei quali, indi- 
pendentemente dagli altri, sembra poter 
essere messo in relazione con la morte 
infantile improvvisa. Un fattore possiede 
un carattere genetico e quattro sono rife- 
ribili alla gravidanza. II fattore genetico è 
il sangue di tipo B. I fattori relativi alla 
gravidanza sono: 1) un'infezione batteri- 
ca del liquido amniotico, 2) l'anemia nella 



madre e 3) l'uso, da parte della madre, di 
sigarette o 4) di barbiturici. Il sesto fatto- 
re è un'abitazione sovraffollala. 

È stato dimostralo che quattro fattori 
su sei o danneggiano direttamente il feto 
o rappresentano comunque un rischio. Le 
infezioni del liquido amniotico causano, 
direttamente o indirettamente, in alcuni 
bambini, danni cerebrali. 11 fumare, da 
parte della madre, riduce il flusso di san- 
gue alla placenta e ritarda la crescita de! 
feto. Si sa che i barbiturici ritardano, in 
modo selettivo, la crescita de! cervello nei 
ratti neonati. L'anemia grave della madre 
durante la gravidanza è associala a un 
tasso motto elevato di mortalità tra ì feti e i 
bambini neonati. Il gruppo sanguigno B 
nei bambini costituisce un fattore di alto 
rischio per la nascila di bambini moni, e 
periamone poco dopo la nascila in nume- 
rose malattie non correlale con la sindro- 
me della morte infantile improvvisa. Pe- 
terson ha scoperto che la sindrome di mo- 
stra una frequenza ali a nel la prò le di madri 
che hanno avuto più di una gravidanza. 
Rimane da determinare il fattore ambien- 
tale specifico che ne è responsabile. 

Numerosi altri fattori associati con la 
sindrome sembrano perdere il loro allo 
rischio in assenza di una infezione del li- 
quido amniotico. Essi includono il pano 
anticipato, il fatto che il bambino sia ma- 
schio o non sia di razza bianca, un basso 
reddito familiare e situazioni in cui la 
madre abbia scarsa istruzione, si sotto- 
ponga a poche visite durante la gravidan- 
za e abbia una storia di aborti. 

Nel nostro studio tutte le morti im- 
provvise che potevano essere messe in 
relazione con abitazioni affollate riguar- 
davano bambini che, all'autopsia, dimo- 
stravano di avere una modesta infezione 
delle vie respiratorie. Diversi studi hanno 
dimostrato che le infezioni delle vie respi- 
ratorie aumentano la frequenza e la dura- 
la degli intervalli apneici nei bambini 
predisposti. 

Anche se tutti e sei i fattori che abbia- 
mo identificalo contribuiscono alla genesi 
della morte infantile improvvisa, essi 
spiegano soltanto circa un terzo dei de- 
cessi. 11 loro significato prevalente può 
risiedere nella indicazione che la vita feta- 
le rappresenta un settore promettente in 
cui ricercare l'origine della sindrome. Va 
ricordalo che il bulbo è un bersaglio parti- 
colarmente vulnerabile durante la vita 
fetale perché possiede un metabolismo 
più elevalo di altre aree cerebrali ed è 
quindi particolarmente sensibile ai bassi 
livelli ematici di ossigeno e di glucosio. 

Sebbene l'ipotesi dell'apnea di Stcin- 
schneider possa essere sostenuta da 
numerose prove, essa non è in grado di 
spiegare tutte le morti infantili improvvi- 
se. In almeno un terzo delle vittime non è 
possibile riscontrare alcun segno post- 
-mortern che suggerisca l'ipovenlilazione 
dei polmoni o la ipossiemia cronica prima 
della morte . Sono state proposte cen i in a ia 
di ipotesi per spiegare i restanti decessi, 
spesso senza alcun dato a sostegno o solo 
con prove frammentarie e nessuna indagi- 
ne conoscili va. Nonostante la confusione 




Rappresentazione schematica della collocazione anatomica dei giorni carotidei. L'anomalia a 
carico dei giorni che viene spesso riscontrala nei bambini che muoiono improvvisamente e in modo 
inatteso ha condotto a una serie di indagini inlese a scoprire se i centri cerebrali del controllo 
respiratorio siano strutturalmente associali ad altri centri adibiti al controllo di funzioni diverse. 



sono stati trovati degli indizi a carico dei 
diversi meccanismi non respiratori nelle 
morti infantili improvvise. Bradicardia 
(frequenza cardiaca anormalmente bassa) 
e gravi disturbi del ritmo cardiaco sono 
siali occasionalmente osservati nel corso 
di episodi di apnea avvenuti durante il 
sonno. Ciò ha fatto pensare che l'aritmia 
cardiaca improvvisa, con o senza apnea, 
possa causare, in alcuni casi, il decesso. 
L'ipotesi è plausibile, ma i ricercatori che 
vi lavorano hanno trovato delle difficoltà 
per l'impossibilità di studiare la vittima 
prima del decesso. La ricerca di anomalìe 
cardiache nelle famiglie dei bambini non 
ha dato esito. 

In effetti ii 5-11) per cento dei decessi 
attribuiii alla sindrome è dovuto ad al- 
tre cause identificabili, in sede d'autop- 
sia, tra cui meningiti, altre infezioni fulmi- 
nanti, omicidioe strangolamento acciden- 
tale in culle costruite in modo inappropria- 
to, per cui negli Stati Uniti i fabbricanti 
hanno modificato il disegno delle loro cul- 
le. Diversi sludi hanno dimostraioche per- 



fino i neonati sono capaci di rimuovere le 
copertine che coprono loro il viso, tanto 
che il soffocamento a causa della coperta 
non rappresenta il motivo plausibile di una 
morte infantile improvvisa, anche se gli 
angosciali genitori spesso pensano che 
possa esserlo stato. 

La morte infantile improvvisa sembra 
essere più frequente quando alla madre è 
stato somministratodel metadone nel cor- 
so dì un trattamento contro la dipendenza 
da ero ina. Anche se q uè st i d ecessi possono 
essere causati da altri fattori di rischio 
quali una infezione del liquido amniotico, 
è possibile che il metadone ne sia respon- 
sabile. In seguito a una singola dose di 
metadone la madre ipoventila i propri 
polmoni per un periodo che può anivare a 
24 ore e i bambini che nascono da queste 
madri hanno una risposta subnormale agli 
stimoli che di solito aumentano la ventila- 
zione. 

In alcuni animali da esperimento giova- 
ni, la stimolazione della laringe e delle 
zone circostanti mediante liquidi diversi 
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porta a una interruzione del battito cardia- 
co e del respiro. È quindi possibile che un 
rigurgito di liquido dallo stomaco o l'aspi- 
razione di liquido nella laringe possa esse- 
re responsabile di alcune morti infantili 
improvvise. A tutt'oggi è impossibile stu- 
diare questo meccanismo negli esseri 
umani in modo sicuro e così la sua rilevan- 
za nell'ambito della sindrome rimarrà 
ancora probabilmente indeterminata. 

Stephen Arnon e i suoi colleghi del Cali- 
fornia Department of Health sono riusciti 
ad attribuire un piccolo numero di vittime 
della sindrome a una forma infettiva di 
botulismo. Il batterio (Clostridium boiuli- 
num) può crescere nell'intestino di un 
bambino e produrre una quantità di tossi- 
na sufficiente a provocarne la morte im- 
provvisa. Si è trovato che, di solito, lafonie 
dell'infezione è rappresentata dall'inge- 
stione di spore batteriche contenute nel 
miele. La tossina agisce legandosi in modo 
irreversibile alle terminazioni nervose e 
impedendo la liberazione del neurolra- 
sme nitore acetilcolina. A poco a poco i 
muscoli necessari per la respirazione ri- 
mangono paralizzali. 

Limpattodella morte infantile improvvi- 
' sa sulle famiglie colpite e sulla società 
è più violento di quanto non suggerisca il 
numero dei casi. I genitori reagiscono di 
solito con disorientamento, incredulità e 
rabbia. Fino poco tempo fa, la maggior 
parie delle morti infantili improvvise ri- 
maneva inspiegala e così spesso i genitori 
si rimproveravano a vicenda o davano la 



colpa alia persona che al momento del 
decesso si prendeva cura del bambino. Il 
dolore dei genitori, permeato di sensi di 
colpa, a volte perdura permeiti anni. Essi 
diventano spesso oltremodo ansiosi sui 
figli sopravvissuti e su quelli che verranno, 
e sulla loro inadeguala protezione. La po- 
lizia, i vicini e i parenti a volte nutrono 
sospetti di abuso o di negligenza dei geni- 
tori nei casi di morte improvvisa, sospetti 
che possono portare a scontri aspri con le 
autorità investigative e a dolorose incom- 
prensioni con parenti e amici. Molte di 
queste spiacevoli conseguenze sparireb- 
bero se si potesse determinare la causa di 
ogni morte infantile improvvisa. 

Le prospettive a lungo termine per la 
prevenzione della morte infantile improv- 
visa sono promettenti. Una vollache siano 
stati identificati gli eventi prenatali che 
predispongono un bambino alla morte 
improvvisa, puùessere possibile prevenire 
il danno e quindi il decesso. Sono ora in 
corso vaste indagini per determinare se sia 
possibile scoprire nei neonati anomalie 
che portino all'identificazione dei bambini 
che corrono un allo rischio. 

Uno dei metodi più promettenti è costi- 
tuito dalla registrazione dell'attività elet- 
trica dei neuroni del bulbo in risposta a 
stimoli visivi, uditivi e tattili, allo scopo di 
valutarne l'integrità. James Orlowsky e i 
suoi colleghi della Cleveland Clinic hanno 
riferito di recente che tali registrazioni 
(che mostrano risposte agli stimoli uditivi) 
erano anomale in 10 bambini che incorre- 
vano in periodi di apnea pericolosi per la 



sopravvivenza, ma erano normali nei 
bambini che soffrivano di ipossiemia pro- 
lungata per altre cause. Se questi tentativi 
e altri riescono a identificare i bambini che 
mosiranoun alto rischiodi morte improv- 
visa, può essere possibile prevenire alcuni 
decessi impiegando apparecchiature in 
grado di dare l'allarme in caso di arresto 
cardiaco o respiratorio. 

Diversi farmaci che stimolano! centri del 
controllo respiratorio possono servire a 
prevenire episodi di apnea in bambini su- 
scettibili. Sfortunatamente essi sono trop- 
po tossici per essere somministrati a casa, 
ma c'è sempre la speranza che l'industria 
farmaceutica sviluppi sostanze più sicure e 
specifiche. Qualunque sia il mezzo da im- 
piegare, un bambino ne avrà bisogno solo 
per qualche mese, poiché gli intervalli ap- 
neici prolungati che sembrano caratterizza- 
re molli bambini ad alto rischio scompaiono 
tra gli otto e i dodici mesi di età. 

Se si trovassero le misure in grado di 
prevenire la morte infantile improvvisa, 
bisogna chiedersi se i sopravvissuti sareb- 
bero immunì da handicap, come un danno 
cerebrale. Chiaramente ciò può essere 
evitalo se i processi che predispongono un 
bambino alla morie improvvisa vengono 
prevenuti. Se tuttavia un bambino viene 
rianimalo dopo un arresto cardiaco o una 
apnea prolungala, le prospettive a lungo 
termine sono menosicure. Alcuni bambini 
che sono sopravvissuti a un episodio del 
genere presentano handicap di vario gra- 
do, ma la maggior parte dei sopravvissuti 
non presenta menomazioni. 






c;,~ 



'&"•** «£^ 



i* f < i; • * ' jj^ ■ ■ ■■? > 




• - • *■ - ■ '?~t - -'.. - •. it ' ' \ ■ • '.-4 , ■■ 

. - - , ." ■• ■;■■'-'' - ---.-f - •' -/* ■'■'('"■ 

e* ■> ~-' '-- ~ -«"Si. • --♦» ■iVr 

■ •' ; £i&* ■•'■ 




< - ■ ;■ 
-■/<■ ■ ■■'■ *i ^- -; '•' 



H - ' 



In circa la mela delle vittime della sindrome della morie improvvisa si ri- 
scontra ima proliferazione di fibre asfTogtiali. Le fibre compaiono in nu- 
merose aree del bulbo o midollo allungato, tra cui la formazione reticolare 
laterale che è un centro cerebrale deputato al controllo della respirazione. 
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Esse forniscono una prova ulteriore della ipossiemia prolungala che si ma- 
nifesta in motti bambini. La microfotografia a sinistra mostra una sezio- 
ne del bulbo di uno di questi bambini; le numerose linee nere sottili sono 
fibre ast fogliali. Esse sono assenti nel bulbo normale mostrato a destra. 
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L'« infrarosso colore» 
nell'indagine dei dipinti 

Questa tecnica, eseguita su sezioni di minuscoli frammenti pittorici, 
consente di identificare e localizzare i pigmenti utilizzati e di 
riconoscere gli eventuali strati sovrapposti in epoche diverse 

di M Matteini, A. Moles e P. Tiano 



I moderni procedimenti di restauro, 
conservazione e indagine tecnico-ar- 
tistica delle opere d'arte si avvalgono, 
ormai da alcuni decenni, dei contributi 
che la scienza applicata offre nei diversi 
settori. L'apporto delle metodologie 
scientifiche risulta di grande aiuto, sia nel- 
la caratterizzazione dello stato di conser- 
vazione dell'opera d'arte, sia nell'inter- 
vento stesso di restauro, in quanto rende 
possibile la scelta dei migliori materiali e 
dei più idonei metodi per garantirne l'op- 
portuna conservazione. Recentemente 
sono state impiegate alcune tecniche di 
indagine non distruttive, basate su princi- 
pi fisici, che possono fornire utili informa- 
zioni non altrimenti ottenibili. Fra queste 
ricordiamo la termo visione che, sfruttan- 
do il diverso comportamento termico dei 
vari materiali, può mettere in evidenza in 
una struttura architettonica eventuali 
modifiche rispetto all'assetto originale 
oppure rivelare infiltrazioni di umidità 
dietro gli intonaci di pareti affrescate e la 
fotogrammetria, una tecnica ampiamente 
usata per la rilevazione cartografica me- 
diante riprese aeree, ma che viene anche 
impiegata nel settore delle opere d'arte 
delle cui strutture dimensionali fornisce 
un'immagine permanente con gradi di 
precisione molto elevati. Questa permet- 
te, attraverso il confronto con un'analoga 
ripresa fotogrammetrica dello stesso 
oggetto eseguita dopo un certo interval- 
lo di tempo, la rilevazione di eventuali 
modifiche dimensionali intercorse, quali 
per esempio sollevamenti di colore, re- 
stringimento di supporti ecc. (si veda 
l'articolo Nuovi orizzonti nel rilievo e nel 
con trotto dei monumenti di M. Fondelli 
e F, Greco, in «Le Scienze» n. 63, no- 
vembre 1973). 

Un'altra tecnica che permette di mette- 
re in evidenza con grande precisione an- 
che le più piccole alterazioni dimensionali 
di un'opera pittorica, conseguenti all'in- 
fluenza dei parametri ambientali, quali 
temperatura e umidità, è l'olografia. La 
tecnica olografica interferenziale a dop- 



pia esposizione {si veda l'articolo L'olo- 
grafìa nel campo del restauro dì F. Gori e 
G. Urbani, in «Le Scienze» n. 74, ottobre 
1974) fornisce infatti un'immagine a 
frange di interferenza dalla quale per 
esempio si può risalire con grande preci- 
sione ai possibili difetti strutturali o alle 
diverse tensioni interne che agiscono sul- 
l'opera in esame. 

Parallelamente i metodi scientifici mi- 
gliorano ulteriormente l'indagine tecnico- 
-artistica di un'opera, di un autore o di 
una scuola, approfondendo la conoscenza 
sìa dei materiali che delle tecniche usate 
dagli artisti o da eventuali restauratori 
intervenuti nel passato, 

|>er realizzare gli obiettivi prima accen- 
■*■ nati si rende spesso necessario ana- 
lizzare i pigmenti presenti in un dipinto o 
più in generale in un'opera policroma. Le 
ragioni di questa esigenza possono essere 
molteplici: determinare la tecnica pittori- 
ca di un artista o di una scuola, identifica- 
re che tipo di degradazione chimica ha 
subito un pigmento con il passare dei se- 
coli, accertare se uno strato pittorico è 
originale oppure si tratta di una ridìpintu- 
ra successiva. Sono questi alcuni esempi 
delle motivazioni che possono promuove- 
re un'indagine di tipo analitico sui pig- 
menti presenti. 

Di fronte a questi problemi il chimico 
specializzato nel settore si trova spesso a 
dover impiegare alcune tecniche microa- 
nalitiche, sia chimiche che strumentali, 
adatte al tipo e alle dimensioni dei picco- 
lissimi frammenti che possono essere pre- 
levati da un'opera d'arte senza danneg- 
giarla. Se il campione da analizzare con- 
tiene, come quasi sempre accade, più stra- 
ti pittorici (quali preparazioni del dipinto, 
imprimiture, pitture a «corpo», velature e 
ridipinture) la microanalisi fornisce di so- 
lito informazioni sull'intero frammento: è 
capace cioè di fornire, anche nel migliore 
dei Liisi. siilo dati sulla natura dei diversi 
materiali presenti nel frammento, ma 
non sulla loro localizzazione. 



Infatti, mentre è teoricamente possibi- 
le, anche se spesso praticamente difficol- 
tosa, una separazione preliminare dei 
leganti, degli adesivi e degli inerti, appro- 
fittando delle loro diverse solubilità, non 
è quasi mai possibile una separazione dei 
diversi pigmenti presenti, date le ridotte 
dimensioni del frammento su cui operia- 
mo. L'inclusione del frammento in un 
blocchetto di resina per poterlo poi taglia- 
re perpendicolarmente agli strati pittori- 
ci, serve a superare la difficoltà di distin- 
guere i vari strati. 

Infatti una sezione trasversale del cam- 
pione permette, al microscopio, una in- 
dagine ottica puntuale del frammento che 
può cosi essere osservalo nella sua inte- 
grità strutturale e stratigrafica. 

Dicendo indagine ottica al microscopio 
si sottintende l'impiego della normale 
luce visibile, ma è possibile allargare il 
campo di tale indagine in quanto le radia- 
zioni luminose usale possono andare oltre 
l'impiego del solo spettro visibile e coin- 
volgere altre lunghezze d'onda, come 
quelle comprese nell'ultravioletto e nel- 
l'infrarosso o addirittura radiazioni X, È 
noto infatti che le interazioni fra radia- 
zione e materia si diversificano a seconda 
della lunghezza d'onda delia radiazione 
stessa; perciò, a differenti sorgenti di il- 
luminazione usate, corrispondono diffe- 
renti risposte della materia irraggiata. 

Le metodologie che utilizzano micro- 
sonde elettroniche rendono oggi possibile 
un'indagine realmente puntuale della se- 
zione di un frammento, in quanto con 
questa strumentazione si può arrivare a 
focalizzare superfici dell'ordine di alcuni 
micrometri quadrati. Attraverso la regi- 
strazione della radiazione X eccitata dal 
raggio elettronico si può fare l'analisi 
elementare di ogni punto che subisce la 
scansione elettronica. Tali strumenti tut- 
tavia hanno di solilo un costo molto eleva- 
to e abbisognano di personale specializza- 
lo, ciò che ne limita fortemente la diffu- 
sione e quindi l'utilizzazione. 

Il metodo di indagine presentato in 



questo lavoro, che costituisce lo sviluppo 
di uno precedente reso noto al congresso 
dell'International Council ofMuseums sul- 
la conservazione che si è tenuto a Zaga- 
bria nel 1978, è lontano dall'accuratezza 
di una mìcrosonda elettronica, tuttavia 
fornisce informazioni precise sulla natura 
dei pigmenti impiegando tecniche e mate- 
riali di basso costo e normalmente presen- 
ti nei laboratori di restauro. Il materiale 
necessario per questa indagine consiste 
infatti in un buon microscopio con appa- 
recchiatura fotografica inserita e in un 
film invertibile a colori facilmente reperi- 
bile in commercio che è sensìbile anche 
alle radiazioni infrarosse: la pellicola 
Kodak Eklachrome IR 135/20. 

Il meccanismo di registrazione- restitu- 
zione su cui è basata tale pellicola giustifi- 
ca il nome di pellicola a «falsi colori». 
Essa contiene tre strati sensibili a diverse 
lunghezze d'onda, uno sensibilizzato a 
quelle del verde, il secondo a quelle del 
rossoe il terzo a quelle del primo infraros- 
so (infrarosso attinico con lunghezze 
d'onda comprese fra 700 e 900 nanome- 
tri). Attraverso il processo di sviluppo e 
inversione della pellicola, i tre strati, se 
colpiti dalle radiazioni a cui sono sensibili, 
vengono restituiti con tre differenti colo- 
ri, blu. verde e rosso, scelti arbitrariamen- 
te e per questo «falsi». L'emulsione foto- 
grafica è costruita in modo tale che al- 
la radiazione visibile verde corrisponda 
una restituzione blu: alla radiazione visi- 
bile rossa una restituzione verde e infine 
alla radiazione invisibile infrarossa una 
restituzione rossa. In pratica ciò corri- 
sponde a osservare un soggetto con un 
occhio capace di vedere a «colori» slit- 
tando nella zona delle radiazioni infraros- 
se. Dalla combinazione dei tre colori si 
stabilisce una tricromia del soggetto foto- 
grafalo, con formazione di un'immagine 
diapositiva a colori. I colori di tale imma- 
gine diapositiva dipendono dal tipo e dal- 
la quantità delle radiazioni riflesse dal 
soggetto che colpiscono la pellicola. 

La materia sotto questa nuova prospet- 
tiva può presentarsi cromaticamente di- 
versa da come la vede l'occhio umano; 
due differenti pigmenti, dello stesso colo- 
re per l'occhio, possono risultare di due 
diversi colori in una registrazione effet- 
tuata con la pellicola invertibile a colori 
IR. Un esempio illustrativo di tale feno- 
meno è riportato nella figura qui a fian- 
co, dove osserviamo il comportamento di 
due pigmenti verdi di natura diversa. In- 
fatti il verde di rame (acetato basico di 
rame) è un pigmento verde con sottotoni 
azzurri; quando tale pigmento viene col- 
pito da una sorgente luminosa contenente 
anche radiazioni infrarosse, riflette prin- 
cipalmente la radiazione della lunghezza 
d'onda del verde e, in misura minore, del- 
la lunghezza d'onda del blu; assorbe inve- 
ce le rimanenti lunghezze d'onda corri- 
spondenti al rosso e all'infrarosso. Diver- 
so comportamento ha il verde di cobalto 
(ossido di cobalto e zinco), il quale non 
solo riflette le lunghezze d'onda del blu e 
del verde, ma anche una porzione di quel- 
le dell'infrarosso. Per l'occhio umano, 
non sensìbile alle radiazioni infrarosse, i 
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Nella figura è rappresentala schematicamente la diversa sensibilità alle varie lunghezze d'onda 
delle radiazioni luminose nell'occhio umano (in alto) e in una pellicola invertibile a colon 
sensibile alle radiazioni infrarosse (IR, in bassa). Il libro giallo ha la funzione di «tagliare» 
le radiazioni nella lunghezza d'onda del blu. Attraverso il processo d'inversione e sviluppo i 
tre strati della pellicola IR sono restituiti con tre colori scelti arbitrariamente e perciò «falsi». 
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Due pigmenti di natura diversa possono apparire dello stesso colore all'occhio umano, ma hanno una 
restituzione cromatica ben diversa quando vengono registrati su una pellicola invertibile a colori IR, 
Nella figura si vede come la luce emessa da due pigmenti verdi venga restituita, dopo essere passata 
attraverso un fiMro giallo che bloccale radiazioni blu, nel caso del verde di rame in colore blu e nel ca- 
so del verde di cobalto nei colorì blu e rosso i quali per sintesi additiva formano il color magenta. 
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S. Rocco e S. Ignazio dipinto su favola del XV secolo, opera di Raf- 
faeilino del Garbo. A sinistra appare la ripresa fotografica del sog- 
getto eseguita con pellicola invertibile a colorì sensibile alle radiazio- 
ni infrarosse (IR); confrontandola con la ripresa eseguita in luce visi- 




bile riprodotta a destra si può osservare come nella prima risaltino 
meglio i particolari. Inoltre, sopra la testa di S. Rocco, si può notare 
nella figura a sinistra un ritocco pittorico eseguita con un pigmento che, 
essendo diverso dall'originale, e restituito con un falso colore rosato. 



Tobia t i ire arcangeli dipinto su tavola del XV secolo, opera del Bolli- 
celi!. Come nelle immagini della pagina a fronte, il con frinito Ira le due 
immagini inette bene in evidenza la diversa restituzione cromalica dei 
vari pigmenti che assumono nella fotografia in infrarosso toni caratteri- 



stici e diversi da quelli percepiti dall'occhio umano. Per esempio, i rossi 
della slessa natura sono restituiti tutti con lo slesso colore giallo. Tuttavia 
la mescolanza di pigmenti diversi non consente a questo livello di rende- 
re univoca l'atlribuzione di un falso colore a un determinato pigmento. 



due pigmenti risultano di colore molto 
simile. Questo non accade se registriamo 
la luce riflessa dai due pigmenti con la 
pellicola IR dopo aver bloccato con un 
filtro giallo (KYV12) le radiazioni blu, alle 
quali tutti e ire gli strali di questa emul- 
sione fotografica sono sensibili. Infatti, 
nel caso del verde di rame, viene impres- 
sionato il solo strato sensibile al verde, 
restituito in colore blu dopo lo sviluppo; 
mentre nei caso del verde di cobalto ven- 
gono impressionati sia lo strato sensibile 
al verde che quello sensìbile all'infrarosso 
restituiti rispettivamente in blu e rosso, la 
cui sintesi additiva risulta di colore ma- 
genta. 

Appare chiara da questo esempio l'im- 
** portanza che può assumere questo 
metodo di indagine per lo studio dei di- 
pinti. La fotografia in IR colore è stata 
fino a oggi sfruttata soprattutto in altri 
campi di applicazione (medico, biologico, 
forestale ecc.), ma solo di recente è stata 
introdotta anche nel settore delle opere 
d'arte. 

La fotografia in infrarosso colore di un 
dipinto, ottenuta per mezzo dì una nor- 
male camera fotografica, può fornire 
almeno i tre seguenti diversi tipi di infor- 



mazione. Una migliore lettura del dipin- 
to, permessa dalla componente di radia- 
zione infrarossa che può superare, senza il 
fenomeno dello scattering, strati sottili 
nebulosi quali quelli formali dallo sporco 
o da vernici ingiallite, spesso presenti su 
antichi dipìnti. Come si può osservare dal 
confronto delle immagini prese con pelli- 
cola a luce visibile e a infrarosso (si veda- 
no le figure in queste due pagine) , molli 
dettagli figurativi in parte offuscali dal- 
l'intenso tono giallastro assunto dalla 
vernice col passare del tempo, appaiono 
più chiarì e leggibili nella ripresa in falsi 
colori. Nella parte centrale tra te due figu- 
re riprodotte in questa pagina si notano, 
nella fotografia in luce visibile, delle ban- 
de verticali in cui il dipinto è rimasto pro- 
letto dalla cornice e quindi ha conservato 
il suo colore originale. Il cielo per esem- 
pio, in questa zona, è rimasto di colore 
blu, mentre nel resto del dipinto risulta 
verdastro a causa della sovrapposizione 
del colore giallo dovuto alla vernice in- 
vecchiata. Effettuando lo stesso confron- 
to nella fotografia in infrarosso, si può 
notare che in questo caso le due zone si 
diversificano solo per una diversa intensi- 
tà del colore e non perché il colore è cam- 
biato. 



Differenti pigmenti dello stesso colore, 
in relazione alla loro natura, possono 
(sebbene non sempre) essere convertiti in 
differenti restituzioni in falsi colori. Di 
conseguenza una ripresa fotografica di un 
dipinto può permettere l'individuazione e 
quindi la localizzazione dei ritocchi pitto- 
rici. Un esempio di tale possibilità può 
essere osservato nella figura sopra ricor- 
data dove, nel cielo sopra la testa di S. 
Rocco e anche in altri punti, sono eviden- 
ziati con un tono di colore rosaio, nella 
ripresa con pellicola infrarossa, alcuni ri- 
tocchi pittorici eseguiti con un pigmento 
blu di natura diversa dall'originale. In 
questo caso la tecnica in infrarosso colore 
integra le già note e usate tecniche di ri- 
presa fotografica in ultravioletto riflesso, 
fluorescenza ultravioletta e infrarosso 
bianco e nero. 

La possibile diversa restituzione cro- 
matica in infrarosso colore rispetto al- 
l'immagine in luce visibile, può fornire 
per confronto utili informazioni sulla 
identità di un pigmento. Ciò risulta assai 
evidente per esempio nelle immagini del- 
le pagine 44 e 45 dove è raffigurata una 
tavola dipinta del XIII secolo, che ha su- 
bito due successive ridipinture del sogget- 
to originale in tempi più recenti. In fase di 



restauro sono state riportate in luce alcu- 
ne aree del soggetto originale (in rosso nel 
disegno) e della prima ridipintura (in ver- 
de nel disegno). Nelle due ridipinture il 
manto della Madonna è stato dipinto con 
un pigmento blu. La ripresa con pellicola 
a falsi colori ha evidenziato immediata- 
mente la diversa natura dei pigmenti blu 
usati nelle due ri dipi mure: infatti il blu 
usato nella prima e più antica, viene resti- 
tuito con un colore rosso vinato, mentre 
quello della seconda, più recente, rimane 
di colore blu. Le analisi chimiche hanno 
confermato l'esatta natura dei due pig- 
menti, già ipotizzata osservando la diver- 
sa restituzione cromatica in falsi colori: il 
pigmento rimasto di colore blu è infatti 
blu di prussia, mentre quello restituito in 
rosso vinato è indaco. Il colore dell'inda- 
co nella ripresa in falsi colori è rosso; in 
questo caso esso appare vinaio (rosso più 
blu) a causa di residui di blu di prussia 
dell'ultima ridipintura non asportata 
completamente. 

Anche dalla osservazione della tavola 
di Botticelli riprodotta in questa pagina, 
risultano ben evidenti i cambiamenti 
cromatici dei pigmenti fotografati con la 
pellicola IR rispetto al colore che esse 
presentano in luce visìbile. Tali cambia- 



menti sono collegati alla natura di ogni 
singolo pigmento e ne possono rendere 
assai più facile l'identificazione. 

Per tate scopo analitico è tuttavia az- 
zardato trarre delle conclusioni circa l'i- 
dentità di un pigmento, basandosi solo 
sulla osservazione di una semplice ripresa 
fotografica. I pigmenti infatti assai spesso 
venivano usali mescolati o sovrapposti in 
vari strali, per cui il colore e, di conse- 
guenza, il falso colore di una ripresa foto- 
grafica frontale, rappresentano la sintesi 
degli effetti cromatici di ciascun pigmento 
presente, come è staio appena detto a 
proposito del falso colore rosso vinato 
assunto dal pigmenio della prima ridipin- 
tura della tavola del XIII secolo. Al con- 
trario, una indagine microfotografica 
eseguita su una sezione trasversale di un 
frammento pittorico permette di ottene- 
re su questo dati non più globuli ma pun- 
tuali di ogni suo strato o granulo di pig- 
mento. Perché questo sia possibile è però 
necessario estendere la tecnica di ripresa 
da fotografica a microfoi ogni fica. 

Il presente studio è focalizzalo princi- 
palmente sulla messa a punto della tecni- 
ca di indagine che utilizza riprese fotogra- 
fiche al microscopio ottico con pellicola 
infrarosso colore di frammenti pittorici in 



sezione trasversale allo scopo di ottenere 
informazioni qualitative sui pigmenti. 

Per avere la possibilità di confrontare in 
condizioni operative quanto più simi- 
li e quindi sullo slesso fotogramma la ri- 
sposta cromalica in falso colore di diffe- 
renti pigmenti dello stesso colore, come 
per esempio una serie di blu, di rossi, ecc., 
sono slate preparate alcune sequenze di 
stesure pittoriche sovrapposte di ire o 
quattro pigmenti dello stesso colore, se- 
parati l'uno dall'altro con una pittura 
bianca a base di bianco di piombo, appli- 
cata anche sopra l'ultimo pigmento. Le 
stesure sono siale applicate su tele pre- 
viamente preparate secondo il metodo 
tradizionale più usalo, cioè con un impa- 
sto di gesso e colla animale. Quale me- 
dium legante per i vari pigmenti è slata 
impiegata una vernice composta da due 
resine naturali (mastice e balsamo del 
Canada) disciolte in xilene: tale medium, 
di rapido essiccamento, ha permesso di 
accelerare i tempi di allestimento dei 
campioni. La scella del medium usalo per 
stendere i colori non influisce sulla resti- 
tuzione cromatica in quanto la maggio- 
ranza di questi medium risultano comple- 
tamente trasparenti e incolori anche in 
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falso colore. Per il pigmento bianco di 
separazione invece, per evitare mesco- 
lanze o diffusione negli altri strati di colo- 
re, è stato usato un medium diverso com- 
posto di una tempera acquosa di caseina. 
L'accurato lavoro di preparazione dei sot- 
tili strati di colore sovrapposti e interval- 
lati è stato eseguito da M. Sereni, restau- 
ratore presso il Laboratorio di restauro di 
Firenze, 

Dalle tele cosi approntate, dopo il 
completo essiccamento dei medium sono 
siati prelevati dei pìccoli frammenti com- 
pleti dell'intera sequenza degli strali pit- 
torici. Questi frammenti sono stati quindi 
inglobati in un blocchetto di resina polie- 
stere trasparente che dopo la polimeriz- 
zazione è stato tagliato perpendicolar- 
mente ai piani pittorici e molalo; in que- 
sto modo si sono ottenute tante sezioni 
trasversali quante erano le serie dei pig- 
menti approntate (si vedano le figure delle 
pagine 4b e 47). 

La scelta dei pigmenti, per un totale di 
trenta, si è orientala verso quelli più co- 
munemente usali nei dipinti delle varie 
epoche. Non sempre è possibile reperire 
oggi i pigmenti originali usati anticamente 
dagli artisti; quando ciò è slato possibile, 
come nel caso di pigmenti minerali maci- 
nati, li sì è preferiti a quelli oggi in uso che 
sono in gran parte sintetici; negli altri casi 
sono stati impiegati pigmenti della ditta 
Windsor & Newton. 

T 'esecuzione di una fotografia in infra- 
-1— ' rosso colore attraverso un microsco- 
pio non presenta teoricamente alcuna dif- 
ficolta in più rispetto a quelle che si incon- 
trano nella normale microfotografia a 
colori. All'atto pratico invece, se non si 
usano particolari accorgimenti, si posso- 
no ottenere risultati deludenti e di dubbia 
interpretazione. Non si deve dimenticare 
infatti che lo scopo di questa tecnica di 
indagine è quello di potere associare un 
determinato falso colore a un pigmento o 
al massimo a una ristretta rosa di pigmenti 
per poterli cosi identificare. Ciò premes- 
so, è chiaro che il tono di colore che regi- 
striamo deve essere il più rigoroso e ri- 
producibile possibile. Mentre infatti in 
una normale fotografia o microfotografia 
a colori l'osservatore è capace di correg- 
gere istintivamente piccole differenze 
cromatiche, in quanto ha come termine di 
paragone i colori della realtà, in una foto- 
grafia in infrarosso colore, cioè con colori 
falsati, l'osservatore non ha più questo 
riferimento e di conseguenza il suo giudi- 
zio è basato solo sulla resa cromatica del- 
l'immagine fotografica. In definitiva 
quindi perché il giudizio sia il più possibile 
obiettivo, la microfotografia in falsi colori 
deve risultare molto più riproducibile e 
cromaticamente corretta della normale 
microfotografia a colori. 

Le maggiori difficoltà tecniche deriva- 
no dalla alterazione della composizione 
cromatica della sorgente di illuminazione 
quando questa passa attraverso la com- 
plessa ottica del microscopio. La pellicola 
IR colore è infatti tarata per una sorgente 
di illuminazione che contenga determina- 
te intensità delle tre componenti: verde. 



rossa e infrarossa. A seconda dell'ottica 
del microscopio usato, tale composizione 
può ven ire note volmen te modificata , por- 
tando a un aumento o a una diminuzione 
di una componente rispetto alle altre. È 
possibile tuttavia riportare il fascio di il- 
luminazione in condizioni di composizio- 
ne cromatica il più vicino possibile a quel- 
le ideali mediante l'uso di un adeguato 
sistema di filtraggio. Il criterio di scelta 
del più adatto sistema di filtraggio deve 
naturalmente essere riferito a una rispo- 
sta cromatica standard di alcuni pigmenti 
scelli come campioni di riferimento. In 
seguilo a varie prove è risultato valido per 
questo scopo l'impiego di una particolare 
terna di pigmenti, in quanto le loro rispo- 
ste in pellicola IR hanno dimostrato di 
rimanere sempre costanti e di essere net- 
tamente differenziate dai rispettivi colori 
in luce visibile; inoltre questi pigmenti, 
sono costituiti da colori puri e non da 
sfumature di colore. 

I pigmenti da noi scelti sono il blu di 
cobalto CoO.AliO.1. un blu che in falso 
colore deve risultare rosso; il vermiglione 
HgS, un rosso che in falso colore deve 
risultare giallo e la malachite CuCOj. Cu 
(OH);, un verde che in falso colore deve 
risultare azzurro. Questa terna, costituita 
da pigmenti facilmente reperibili puri, 
può essere usata per costruire una sezione 
multistrato come riferimento standard 
della restituzione cromatica in pellicola 
infrarossa che ogni sperimentatore può 
utilizzare come guida del sistema più 
adatto di filtraggio per le proprie condi- 
zioni operative. 

In relazione al meccanismo dì restitu- 
zione della pellicola invertibile a colori 
Kodak Eklachrome IR, tra i vari filtri 
utilizzabili per la correzione cromatica si 
prestano bene quelli in gelatina della serie 
«compensatori di colore» Kodak Wratten 
CCKW. Questi filtri, commerciati in varie 
gradazioni di intensità, possono essere 
utilizzali per correggere eventuali domi- 
nanti di colore della pellicola IR. 

A seconda delle risposte, la correzione 
può richiedere un singolo filtro o la com- 
binazione di più filtri con adatti valori di 
intensità di assorbimento. 

Per quanto riguarda la sorgente di illu- 
minazione del microscopio, è sufficiente 
la comune lampada a incandescenza di 
normale dotazione allo stesso, in quanto 
contiene sufficienti quantità di radiazioni 
infrarosse. Risulta inoltre opportuno 
operare in condizioni di luce polarizzala 
in posizione di estinzione (a nicol incro- 
ciati), perche in tale modo, oltre a ottene- 
re l'eliminazione dei riflessi, si raggiunge 
anche una migliore restituzione cromati- 
ca. I tempi di esposizione dipendono dal 
tipo di microscopio, dall'ingrandimento 
usato e dal sistema di filtraggio adottato. 

TJer questa ricerca è staio impiegato un 
*■ microscopio Leitz-Laborlux, con il- 
luminazione del campione in luce riflessa 
e luce fornita da una lampada Wotan da 6 
volt- 1 5 walt. 11 filtraggio più idoneo è 
risultato essere così composto: un filtro 
giallo in gelatina KW n. 12 che serve a 
bloccare le radiazioni blu delio speltro; 



questo filtro è sempre obbligatorio in 
quanto tutti e ire gli strali della pellicola 
sono sensibili alle radiazioni blu, che per- 
tanto devono essere eliminate; due filtri in 
gelatina compensatori di colore della serie 
cyan per un totale di 80 cyan (CC 50 cyan 
+ CC 30 cyan); due filtri in gelatina com- 
pensatori di colore della serie magenta per 
un totale di 35 magenta (CC 30 magenta + 
CC 5 magenta). Questa serie dì cinque 
filtri ha consentito di correggere la domi- 
nante blu-verde che veniva introdotta dal- 
l'ottica del microscopio. L'intera sequen- 
za dei filtri è slata alloggiala tra il soggetto 
elacamerafotografica;taleposizionenon 
è critica in quanto da una serie di prove è 
risultato perfettamente indifferente filtra- 
re la luce emessa dalla sorgente oppure la 
radiazione riflessa dal campione. 

I tempi di esposizione, con obietiivo 
11 x, con diaframmi tutti aperti varia- 
vano, per i campioni provenienti da 
opere d'arte antiche, da 2 a 7 minuti a 
seconda del soggetto, 

I tempi di esposizione dei pigmenti- 
-campione preparali come riferimento, 
sono risultati molto più brevi e vanno 
mediamente da 1 a 2 minuti e mezzo. La 
differenza di tempi tra i campioni di rife- 
rimento preparati di fresco e quelli prele- 
vati da dipìnti antichi è dovuta al fatto che 
in questi ultimi i medium, che si sono 
ingialliti nel tempo, assorbono quantità 
maggiori di radiazioni e richiedono quin- 




Questa tavola rappresentante una Madonna 
con bambino è stala dipinta nel XIII secolo da 
Maestro della Maddalena, ma ha subito due 
successive ridipinture tra il XVIII e il XIX se- 
colo. L'originale e la prima rìdipinlura sono 
stale parzialmente scoperte e la loro localizza- 
tone è messa in evidenza nel disegno qui in 
alto dove le zone dove è presente la pillura ori- 
ginale sono colorale in rosso, mentre quelle do- 
ve compare la prima rìdipinlura sono in verde. 
Le zone in azzurro contraddistinguono la pit- 
tura pia recente. Nella fotografia in infrarosso 
a sinistra si nota una diversa restituzione cro- 
matica rispetto a quella In luce visibile a de- 
stra, in particolare il manto della Madonna ri- 
sulta chiaramente dipinto con pigmenti diversi. 



di tempi di esposizione molto più lunghi. 
Le otto sezioni con i trenta pigmenti, 
opportunamente raggruppali per colore, 
sono stale fotografale nelle condizioni 
prima descritte effettuando per ogni se- 
zione trasversale una coppia di diapositi- 
ve, una con pellicola invertibile a colori 
IR e l'altra con normale pellicola inverti- 
bile a colori. Da queste sono state ricavale 
successivamente delle slampe a colori ri- 
prodotte nelle due pagine successive, L 
da tener presente che la stampa a colori 
ottenuta da una diapositiva non riproduce 
mai esaltamente l'originale, per cui i con- 
fronti necessari per l'identificazione dei 
pigmenti con questo metodo, devono es- 
sere fatti esclusivamente -confrontando 
fra di loro le due diapositive. Le stampe 
ottenute dalle diapositive sono stale ac- 
coppiate in modo da permettere un con- 
fronto direno, pigmento per pigmento, 
delle variazioni cromatiche che si otten- 
gono con la pellìcola a falsi colori rispetto 
a quella a colori normali. 

Prendendo in esame la serie dei pig- 
menti blu. possiamo notare l'evidente 
cambiamento cromatico, nella foto IR. di 
alcuni dì essi; infatti mentre il blu di Prus- 
sia e l'azzurrite, rimangono pressoché 
invariati, gli altri pigmenti assumono va- 
rie tonalità di rosso. 

Evidenti modificazioni cromatiche si 
notano anche nella serie dei pigmenti 
verdi alcuni dei quali sono restituiti in 



azzurro, come il verde smeraldo e la ma- 
lachite; altri in blu scuro, come la lacca 
verde, il verde di rame e la terra verde; 
altri infine in toni magenta, più chiaro il 
verde di cobalto, più scuro il verde ossido 
di cromo. 

Minori variazioni cromatiche si verifi- 
cano tra i pigmenti della serie dei rossi e 
dei gialli. Infatti alcuni pigmenti rossi 
vengono restituiti in falso colore con varie 
tonalità di giallo, come per esempio il ros- 
so di cadmio, il vermiglione e il minio. Le 
lacche rosse assumono invece tonalità 
decisamente arancio o arancio bruno. 1 
pigmenti rossi a base di ossidi di ferro 
assumono tonalità verde sporco; cosi si 
comportano le terre di Siena e il rosso 
veneziano. Quanto ai pigmenti gialli, 
questa tecnica offre minori possibilità di 
riconoscimento poiché quasi tutti quelli 
fotografati vengono restituiti in IR con un 
colore bianco più o meno sporcò. Fanno 
eccezione a questo comportamento le 
ocre che, essendo a base di ossidi di ferro, 
come le terre, vengono restituite con co- 
lori simili a queste e cioè verde bruno con 
tonalità leggermente più chiara. 

Alla luce dei risultati sperimentali oite- 
L nuti, si può quindi affermare che le 
differenziazioni cromatiche che si otten- 
gono con questa tecnica, possono risulta- 
re utili per l'identificazione dei pigmenti, 
in quanto anche pigmenti dello slesso 



colore in luce visibile appaiono ben di- 
stinguibili in falso colore. 

È opportuno a questo punto conside- 
rare come nella pratica si perviene alla 
identificazione di un pigmento in uno 
strato pittorico. 

Salvo alcuni casi in cui questo risulta- 
to viene ottenuto facilmente e rapida- 
mente, in generale si deve superare una 
serie di difficoltà provocate da interfe- 
renze degli altri materiali presenti. L'a- 
nalisi risulla di conseguenza laboriosa e 
non dì rado incerta. 

L'osservazione iniziale al microscopio 
di un frammento piitorìco, permette di 
stabilire dimensioni e forma dei granuli, 
colore e altre proprietà ottiche dei pig- 
menti. Questi dati ci consentono già di 
confinare l'identità dei pigmenti entro 
una ristretta cerchia di possibili sostanze. 
Fa seguito un'indagine microanaliiica che 
mediante una serie di reazioni microchi- 
miche specifiche dovrebbe condurre all'i- 
dentificazione definitiva della natura dei 
pigmenti. Tuttavia questo tipo di analisi 
presenta delle difficoltà: infatti i granuli 
di pigmento prelevali dalla superficie di 
un dipinto sono quasi sempre ricoperti da 
strati di vernici resinose e, in ogni caso, 
dispersi nel legante pittorico il quale, qua- 
lunque sia la sua natura (olio, uovo ecc.), 
è generalmente insolubile nella maggior 
parte dei solventi. Per permettere ai reat- 
tivi microanalitici dì reagire nella dovuta 
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Le microfotografìe di queste due pagine rappresentano una serie 
di pigmenti di riferimento sulle cui sezioni trasversali sono state 
eseguite riprese sta in colori normali, sia con la pellicola invertibile 
a colorì sensibile all'infrarosso messa in commercio dalla Kodak 
con il nome Ektachrome hi fra re d (IR). Per ogni elemento della 
serie a sinistra e riprodotta l'immagine ottenuta con U pellicola IR, 
mentre a destra appare l'immagine ottenuta con una normale 
pellicola a colori. Le immagini in alto in questa pagina rappresen- 
tano i pigmenti della serie dei blu, (1,8) ognuno dei quali è separato 



dagli altri da uno strato di bianco di piombo. L'oltremare artificia- 
te, il blu cobalto, il blu ceruleo e lo smallino vengono restituiti in 
falso colore con un colore rosso; anche l'indaco risulta di colore 
rosso anche se più intenso. Il lapislazzuli od oltremare naturale e 
restituito in colore vinaccia, mentre l'azzurrite e il blu di prussia 
mantengono pressappoco i colori blu che hanno in luce visibile. In 
questa stessa pagina in basso compaiono i pigmenti della serie 
dei verdi (9, 15). Il verde smeraldo, il verderame e ta malachite in 
falsi colori assumono varie tonalità di azzurro, mentre la lacca 
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verde appare in blu scuro. Il verde ossido di cromo è restituito in 
rosso scuro e il verde di cobalto in magenta. Per quanto riguarda 
la serie dei rossi ( 16, 23) in questa pagina in allo si noti, sotto ai due 
strati di terra di siena bruciala, come il rosso di cadmio (diviso in 
due strati per l'intrusione della resina usala per la preparazione), il 
vermiglione, il minio e ta lacca cremisi con l'altra lacca «rosa 
madder» o di robbU vengano restituiti in falsi colori con varie 
tonalità di giallo e tendenza a toni di arancio sporco nel caso delle 
due lacche. La terra di siena bruciata e quella naturale nonché il 
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rosso veneziano risultano invece di un colore verde sporco o 
bruno. Sempre in questa pagina in basso è rappresentata la serie 
dei gialli e dei colori scuri (24, 30) in cui lo strato di violetto di 
cobalto si è anch'esso diviso in due strali, lutti i gialli, a eccezione 
dell'ocra, vengono restituiti in falsi colori in bianco tanto che si 
confondono con gli strali di separazione di bianco di piombo. 
L'ocra è restituita in colore verde-bruno, il violetto di cobalto in 
verde-giallo, infine i due pigmenti seuri van dyek e bitume ap- 
paiono quasi neri, poco modificati rispetto al loro colore visìbile. 



maniera è necessario, per prima cosa, li- 
berare i granuli di pigmento da vernici e 
leganti che li ricoprono o li avvolgono. 
L'eliminazione delle vernici e dei quasi 
insolubili leganti, senza decomporre nel 
contempo il pigmento, non è di facile ese- 
cuzione, soprailutto su quantità così pic- 
cole, e raramente risulta completa. A 
questo punto può offrire un prezioso con- 
tributo la fotografia in IR colore eseguita 
su una sezione del frammento. Senza ne- 
cessità di eliminare leganti e vernici que- 
sto ulteriore dato analitico può fornire 



l'elemenio decisivo per l'attribuzione si- 
cura della identità del pigmento. 

Un'altra importarne ragione dell'utilità 
della microfotografia in falsi colori deriva 
da altre considerazioni. Assai spesso gli 
strati pittorici non sono costituiti da un 
solo pigmento ma da mescolanze di pig- 
menti; oppure, nel caso soprattutto di pit- 
ture antiche, ci troviamo in presenza di 
più strati pittorici sovrapposti in uno stes- 
so frammento. In entrambi i casi risulta 
praticamente impossibile una risoluzione 
meccanica dei differenti granuli e anche 



dei differenti strati. Accade quindi che 
dopo la solubilizzazione del legante pitto- 
rico, il residuo venga a contenere i pig- 
menti presenti nel frammento, tutti in- 
sieme, mescolati. La microanalisi condot- 
ta direttamente su tali mescolanze com- 
porta complesse interferenze e grosse 
incertezze nei risultati. Di nuovo una mi- 
crofotografia in IR colore eseguita su una 
sezione trasversale del frammento, può 
essere risolutiva. Essa introduce un ulte- 
riore dato analitico che ha il vantaggio di 
essere localizzalo, nel contesto del fram- 



mento e quindi del dipinto, su ogni granu- 
lo di pigmento o strato pittorico. 

Possiamo quindi, in conclusione, so- 
stenere la convenienza di introdurre nel- 
la prassi normale di una indagine analiti- 
ca su film pittorici, l'esecuzione prelimi- 
nare di microf olografie in IR colore di 
sezioni di frammenti. In alcuni casi ciò 
permetterà l'immediata identificazione 
del pigmento attraverso la rilevazione 
contemporanea del colore in luce norma- 
le (al microscopio), dell'aspetto micro- 
scopico della morfologia dei granuli 



(forma, dimensione ecc.) e infine del 
colore in falso colore. 

In altri casi questi stessi dati, insieme a 
quelli delle microanalisi chimiche, per- 
metteranno una più sicura identificazione 
dei pigmenti e la loro localizzazione stra- 
tigrafica nel contesto pittorico. 

Affinché il metodo di indagine, qui 
proposto diventi operativo con il massimo 
grado di precisione nella identificazione, 
rimane da compiere un paziente lavoro di 
controllo sulle risposte in falsi colori di 
una serie di pigmenti la più completa pos- 



sibile. Devono essere cioè eseguite ripre- 
se micro fotografie he con pellicola IR co- 
lore di tutti i pigmenti presumibilmente 
usali nelle varie epoche, compresa l'attua- 
le, prendendo in considerazione, per ogni 
pigmento, tutte le variabili che possono 
influenzare la sua composizione. Indire è 
necessario effettuare in parallelo l'identi- 
ficazione dei pigmenti presenti su fram- 
menti pittorici prelevali da opere d'arte di 
varia epoca e vari autori, sia applicando 
questa metodica che altre metodologie 
analitiche (microsonda ecc.). In tal modo 
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Sezione stratigrafica di un frammento pittorico prelevato dalla invola 
raffigurante \a Madonna con bambino riprodotta a pagina 45. In figura 
sono state riportate due riprese fotografiche con ingrandimento totale 
di circa 220 volte, eseguite sia con pellicola a infrarosso colore (IR, a 
sinistra}, sia con una normale pellicola a colori fa destra) . Il confronto 
delle due immagini consente la diversificazione degli strati pittorici 
eseguiti con differenti pigmenti blu. Sopra lo strato di preparazione 
originate (!) esistono due strati pittorici di blu (2 e 3) attribuibili al 

dipinto originale trecentesco. I due strati s KMMBMtC difftrcii/i;i- 

ti nella foto di destra, mentre risultano restituiti in due differenti colorì, 
rosso e blu, nella ripresa IR. Segue un secondo strato preparatorio (4) 
applicato sopra la pittura originale, necessario per l'esecuzione della 
prima ri di pintura (5) . Questa infatti ha variato profondamente lo stile e 
la struttura del disegno originale. Anche tale strato è bene evidenzialo 
dalla ripresa in IR a causa della sua restituzione rossa. La seconda 
rutilimi iiru (6) che ricalca in larga parte la precedente, non ha richiesto 
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uno strato di preparazione, ma È stata eseguita direttamente sullo strato 
pittorico. Questa però si evidenzia per la restituzione blu nella ripresa a 
falsi colori. Dall'osservazione delle restilo/ioni cromatiche in IR colo- 
re, olire che dalla morfologia dei granuli di pigmento, si possono 
esprimere ipotesi assai precise sulla natura dei pigmenti. L'ultimo blu 
(strato 6) è sicuramente composto da blu di prussia. Esso è distribuito 
in due stesure a differente intensità ottenute mescolandolo con bianco 
di piombo in rapporti diversi, in modo da formare una base più intensa e 
una lumeggiatura più chiara. Gli strati S e 2 di aspetto e restituzioni 
assai simili possono essere ritenuti composti da indaco o da blu di 
cobalto, quest'ultimo poco probabile poiché non ancora esistente 
nel trecento. Lo strato ì infine, a cristalli grossi, è sicuramente costi- 
tuito da azzurrite. La microanalisi dell'intera sequenza degli strati ha 
rivelato la presenza di blu di prussia e di azzurrite, escludendo la 
presenza di blu di cobalto. Questo conferma che gli strati 2 e 5 sono 
costituiti da indaco, lo strato 3 da azzurrile e infine Uri da blu di prussia. 



la correlazione fra la restituzione croma- 
tica in falsi colorì di ciascun pigmento e la 
sua identità chimica potrà risultare stati- 
sticamente rappresentativa e il metodo 
proposto più affidabile. 

Quale esempio di applicazione di que- 
sto metodo di indagine, su un 
frammento proveniente da un'opera d'ar- 
te, riportiamo nella figura in questa pagi- 
na una sezione trasversale proveniente 
dal dipinto su tavola del XIII secolo, raf- 
figurante la Madonna con bambino ri- 
prodotta a pagina 45 ed esattamente da 
un frammento tratto dalla zona centrale 
del manto, sopra la testa della Madonna, 
in cui sono presenti tutte le ridipinture. 
Appare subito evidente nella ripresa in 
luce normale fotografata a destra la com- 
plessità stratigrafica di questa opera. In- 
fatti oltre allo strato di preparazione (/ ) 
della pittura originale, esiste una seconda 
preparazione (4) su cui è stata eseguita la 
prima ridipintura (5). Come si è visto nel- 
l'illustrazione a pagina 44 sulla tavola sono 
presenti tre successivi dipinti, per cui sa- 
rebbe stato logico trovare anche la prepa- 
razione per l'ultima ridipintura. L'assen- 
za di questa può essere giustificata dal 
fatto che l'ultimo dipinto ricalca quasi 
completamente quello sottostante il qua- 
le invece cambia radicalmente rispetto al 



disegno originale. Nella ripresa in IR co- 
lore risultano ben evidenziate le due ridi- 
pinture eseguile, come già detto, con due 
pigmenti blu di differente composizione; 
mentre infatti il più esterno (6) rimane di 
colore blu, quello sottostante (5) viene 
restituito con un colore rosso. La restitu- 
zione cromatica in falsi colori e la morfo- 
logia dei granuli di pigmento fa supporre 
che lo strato esterno (6) sia costituito da 
blu di prussia mentre per quello sotto- 
stante l'attribuzione è incerta fra indaco e 
blu di cobalto, entrambi con una morfo- 
logìa e una restituzione in falsi colorì assai 
simili. La successiva analisi chimica di 
questa parte del frammento, ha confer- 
mato la presenza di blu di prussia e di 
indaco, mentre il blu di cobalto è risultato 
assente. Continuando l'analisi della resti- 
tuzione cromatica in falsi colorì (IR) risul- 
ta che la pittura originale È formata da più 
strati di cui quello posto a contatto con la 
preparazione di base (2) assume lo stesso 
falso colore rosso della prima ridipintura 
(5). Sopra a questo l'autore trecentesco 
ha effettuato una probabile lumeggiatura 
con un pigmento (J) che risulta blu sia in 
falso colore che in luce visibile. Conside- 
rando sia la restituzione cromatica che 
l'aspetto morfologico si può supporre che 
quest'ultimo strato sia costituito da azzur- 
rite, mentre per quello restituito in rosso 



siamo nelle condizioni del caso preceden- 
te (5). L'analisi chimica di questa parte 
originale ha confermato la presenza dì 
azzurrite e di indaco. 

Riassumendo i dati ricavati dalla resti- 
tuzione cromatica in falsi colori e dalle 
analisi chimiche di questo particolare 
frammento pittorico, possiamo affermare 
che il manto azzurro della Madonna, ini- 
zialmente dipinto in indaco con lumeggia- 
ture in azzurrite, è stato poi ridipinto una 
prima volta sempre con indaco, e una se- 
conda volta con blu di prussia. In questa 
sezione l'ultimo strato (6) risulta più chia- 
ro nella parte più esterna, perché mesco- 
lato a bianco di piombo, presumibilmente 
per l'esecuzione di effetti di chiaro-scuro. 
La presenza di blu di prussia nell'ultima 
ridipintura permette dì datare sicuramen- 
te questa almeno dopo la fine del 1700. 
Niente si può dire invece, a questo propo- 
sito, della precedente, in quanto l'indaco 
è un pigmento il cui impiego è comune a 
tutti i periodi storici. 

Il caso qui riportato rappresenta una 
chiara esemplificazione delle possibilità 
di impiego del metodo microfotografico 
con pellicola infrarosso colore come tec- 
nica dì indagine integrativa alla microana- 
lisi chimica e alle altre analisi ottiche per 
la diversificazione degli strati pittorici e 
per la identificazione dei pigmenti. 
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Vetri metallici 



Sono di composizione metallica, ma hanno la struttura atomica non 
cristallina tipica di un vetro. Si possono preparare raffreddando 
una lega fusa a una velocità di un milione di kelvin al secondo 



liei consiste nel raffreddare rapidamente 
il liquido da una temperatura superiore a 
quella di solidificazione fino a una tempe- 
raiura inferiore a quella dì transizione 
vetrosa. Se il passaggio attraverso la re- 
gione intermedia è sufficientemente rapi- 
do non ci sarà tempo perché i cristalli 
possano formarsi. 

La prima dimostrazione inequivocabile 
della possibilità di ottenere un metallo 



allo stato vetroso per raffreddamento ra- 
pido da quello fuso fu fornita nel 1 960 da 
Poi Duwez e Ronald H. Willens insieme 
ai loro colleghi presso il California Insti- 
tute of Technology. Il principio su cui si 
fondava la loro tecnica per ottenere vetri 
metallici è utilizzato ancora oggi in un 
metodo che sì basa sulla rapida rotazione 
del materiale fuso. Un getto di metallo 
fuso viene schizzalo sulla superficie di un 



disco o di un cilindro ruotante che viene 
mantenuto a temperatura ambiente o in- 
feriore a questa. Il liquido viene cosi tra- 
sformato in una pellicola di spessore non 
superiore ad alcuni millesimi di millime- 
tro. Poiché la pellìcola è cosi sottile, per 
l'intimo contatto con un pozzo di calore, 
di volume relativamente grande, e per la 
conforme alta conduttività termica dei 
metalli, la pellicola si raffredda e solidifi- 



di Praveen Chaudhari, Bill C. Giessen e David Turnbull 



Un vetro è un solido che può essere 
considerato come un'immagi- 
ne fotografica istantanea di un 
liquido. In generale, quando un liquido 
solidifica, gli atomi e le molecole si arre- 
stano solo dopo aver preso posizione in 
un reticolo ordinato: il cristallo. Di con- 
seguenza la configurazione degli atomi 
nel solido è molto differente da quella nel 
liquido e nel corso delta solidificazione si 
devono avere notevoli riarrangiamenti. 
Nella formazione di un vetro, invece, gli 
atomi del liquido si bloccano nelle loro 
sedi. Non è quindi solo il materiale stesso 
che risulta congelato nel vetro ma anche 
proprio la configurazione degli atomi. A 
differenza dei solidi cristallini, nei vetri 
non è rilevabile alcun ordine a largo rag- 
gio; sono cioè amorfi. 

I vetri comuni sono silicati, ossia com- 
posti del silicio con l'ossigeno. Per lungo 
tempo si pensò che non fosse possibile 
solidificare la maggior parte delle altre 
sostanze allo stato vetroso, e in particola- 
re i metalli, perché avrebbero invariabil- 
mente assunto una forma cristallina. Oggi 
si possiedono prove in abbondanza del 
contrario: dozzine di leghe metalliche 
sono state ottenute nella forma di vetri. 
Questi, se osservati superficialmente, 
hanno scarsa somiglianza con i normali 
vetri; la maggior parte di essi, per esem- 
pio, non è fragile, né sono trasparenti alla 
luce visibile. La loro struttura microsco- 
pica è però indubbiamente amorfa. Su 
lunghezze superiori a poche distanze 
interatomiche non presentano regolarità 
né periodicità nella posizione degli atomi. 
La determinazione dei modi più adatti a 
descrivere questa struttura microscopica 
è una delle aree di ricerca più vitali nello 
studio di nuovi materiali. 

Se i vetri metallici non assomigliano 
molto a quelli a base di silicati, essi differi- 
scono in maniera significativa anche dai 
metalli cristallini. Alcune leghe vetrose 
possono avere proprietà chimiche o mec- 
caniche particolari, quali una notevole 
resistenza alla corrosione, oppure alta 
resistenza alla rottura combinata a duttili- 
tà. Pure interessanti sono le proprietà 
elettriche e magnetiche, per le quali è già 



possibile considerare alcune applicazioni. 
Per esempio, alcune leghe potrebbero 
costituire materiali adatti alla formazione 
di «bolle» magnetiche, domini isolati, a 
magnetizzazione opposta, che possono 
servire a immagazzinare informazioni nei 
sistemi di memorizzazione dei calcolatori. 
Un'altra possibile applicazione si ha nel 
caso dei nuclei magnetici dei trasformato- 
ri di corrente elettrica, che attualmente 
sono in ferro magneticamente dolce (a 
bassa inerzia magnetica), in una certa fase 
cristallina. Adottando ì vetri metallici si 
potrebbe ridurre la perdita d'energia che 
costituisce una conseguenza della conti- 
nua inversione del campo magnetico al- 
l'interno del nucleo. 

r 'esperienza ha dimostrato che per ogni 
*■* materiale solido c'è almeno una fase 
cristallina più stabile dello stato amorfo. 
In altre parole, la forma cristallina è favo- 
rita dal punto di vista termodinamico (si 
dice cioè che ha energia libera più bassa), 
cosicché ogni vetro tenderà spontanea- 
mente a cristallizzare. Ciò vale anche per i 
vetri a base di silicati, benché a tempera- 
tura ambiente la velocità di cristallizza- 
zione sia in questo caso praticamente nul- 
la. I vetri silicati cristallizzano cosi lenta- 
mente perché gli atomi sono congiunti da 
un reticolo di legami chimici covalenti, 
nel quale ogni legame è diretto da un 
atomo all'altro. Affinché gli atomi si rior- 
ganizzino in un reticolo cristallino molti 
legami dovrebbero venire spezzati e poi 
ricostituiti in un'altra configurazione. 
Perciò, anche se l'energia libera del cri- 
stallo dovrebbe risultare alla fine minore 
di quella del vetro, sarebbe necessario un 
apporto rilevante di energìa per effettua- 
re questa trasformazione. 

I legami chimici tra gli atomi di un me- 
tallo sono più diffusi che nei silicati o in 
altri materiali isolanti simili. I singoli le- 
gami non sono orientati con forte direzio- 
nalità da un atomo all'altro; la coesione 
del solido risulta, invece, dall'interazione 
reciproca tra un gran numero di ioni cari- 
chi positivamente e di elettroni a carica 
negativa. Una delle conseguenze della 
minor direzionalità dei legami nei metalli 



è la possibilità di ricostruire il cristallo dal 
vetro metallico con un minor investimen- 
to dì energia d'attivazione. Per questa 
ragione le possibilità di solidificare metal- 
li in uno stato amorfo venivano considera- 
te remote. 

Perché si abbia formazione di un mate- 
riale vetroso, bisogna raffreddarlo al di 
sotto dì una certa soglia detta temperatu- 
ra di transizione vetrosa, variabile da una 
sostanza all'altra. Sopra la temperatura di 
transizione vetrosa, nella fase liquida sot- 
toraffreddata, gli atomi sono lìberi di 
compiere ampi movimenti dì traslazione; 
a] di sotto di questa temperatura sono 
immobilizzati, se si escludono i moti vi- 
brazionali attorno alle posizioni medie. 
Quindi solo alla temperatura di transizio- 
ne vetrosa la configurazione atomica vie- 
ne congelata in una struttura solida amor- 
fa. Risulta perciò chiaro che il modo più 
diretto per ottenere un vetro è di raffred- 
dare un liquido sotto la temperatura di 
transizione vetrosa. 

Il problema insito in questo procedi- 
mento è che per tutte le sostanze note la 
temperatura di transizione vetrosa è net- 
tamente inferiore al punto di solidifica- 
zione, ove può avere inìzio la cristallizza- 
zione. Per essere più precisi, la tempera- 
tura di transizione vetrosa è più bassa del- 
le temperatura di solidificazione dove la 
fase liquida e quella solida possano esiste- 
re in equilibrio. Ne consegue che raffred- 
dando un liquido, questo cristallizza mol- 
to prima che il vetro abbia alcuna possibi- 
lità di formarsi. 

Il principale metodo per ottenere vetri 
metallici supera questo ostacolo con una 
semplice strategia. Nel raffreddamento 
di un liquido oltre la temperatura di soli- 
dificazione, la cristallizzazione non ini- 
zia ovunque immediatemente. Debbono 
dapprima costituirsi dei ctusters (aggrega- 
ti), detti centri di nucleazione, ognuno 
formato da pochi atomi, nella configura- 
zione cristallina. Questi centri crescono 
quindi per aggregazione finché l'intero 
volume del materiale non sia solidificato. 
La formazione e la crescita dei centri di 
nucleazione richiede un certo tempo. La 
strategia per l'ottenimento dì vetri metal- 




li raffreddamento rapido di una lega fusa congela il metallo in uno Malo 
vetroso, ossia amorfo. Il metallo, che è una lega di ferro, viene fuso in 
un tubo di quarzo dall'azione di correnti a radiofrequenze indotte dalla 
bobina sulla sinistra. Successivamente viene applicata una pressione e 11 
metallo schizza attraverso una piccola apertura sulla superfìcie di un 
cilindro di rame che ruota a circa 3000 giri al minuto. Il metallo viene 



stirato a dare una pellicola dello spessore di qualche centesimo di 
millimetro che solidifica in meno di un millisecondo e si dislacca dal 
rotore. II nastro di vetro metallico è la striscia chiara tremolante; le 
scintille sono frammenti o goccioline di metallo sparate via dal rotore. 
La fotografia è stata fatta da Fritz Goro nel laboratorio di uno degli 
autori (Chaudhari) al Thomas 1. Watson Research Center della IBM. 
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SOLIDO CRISTALLINO 



r- m « s s E v m m * ! 

*•••• •■*■« 

'•••*••■•• 

• •••* ••••• 

>•••■ ••■•■! 

• ••■a ••••■ 

'•■•■ •■■■■! 

• •■•••••■■ 
'■■■•••■•• 

• ■••• ••••■ 

*•■■« ***•# 

i • • *»»*»■* 

• • • • • ■•••• 

1 • • • • » a ■ * • 

**•■***•*« 

• ••■• ■•■•• 




i solidi cristallini e quelli amorfi hanno densità simile, cioè un analogo numero medio di atomi per 
unità di volume, ma differiscono nella disposizione degli atomi. Le strutture dei solidi sono qui 
rappresentate da proiezioni delle posizioni atomiche su di un piano, come si otterrebbero se i solidi 
fossero illuminali da raggi paralleli di luce e solo le ombre fossero visibili. Nel cristallo la struttura 
è periodica su grandi distanze; conoscendo le posizioni di soli pochi atomi, sarebbe possibile 
specificare quelle di tutti gli atomi nell'intero cristallo. Nel solido amorfo non esiste struttura 
periodica, benché le posizioni degli atomi non siano completamente casuali. L'ordine nella 
disposizione degli atomi è solamente locale. La conoscenza delle coordinate degli atomi di una 
qualche regione non sarebbe di nessun aiulo al fine di specificare le posizioni di atomi disiatiti. 



ca molto velocemente. Per esprimere la 
cosa in cifre tonde, il metallo può venire 
raffreddato di 1000 kelvin in un millise- 
condo, il che equivale a una velocità di un 
milione di kelvin al secondo. 

Utilizzando questo rapido raffredda- 
mento Duwez e i suoi collaboratori solidi- 
ficarono una lega d'oro e di silicio, di 
composizione Au 8 i Si ,9, in una forma che 
appariva amorfa. Studi successivi dimo- 
strarono in maniera ancora più definitiva 
la non cristaìlinità del materiale. I risultati 
di questo gruppo stimolarono gran parte 
dei lavori successivi sui metalli vetrosi, 
che hanno penato alla scoperta di molte 
altre leghe che, in modo del tutto simile, 
possono essere ottenute allo stato vetroso 
attraverso un processo di raffreddamento 
rapido. 

È possibile ottenere metalli in forma 
amorfa anche con altri metodi che non 
richiedono che il metallo fuso venga fatto 
passare per la temperatura di solidifica- 
zione. Per esempio è possibile depositare 
su una superficie fredda una pellìcola 
amorfa partendo da una soluzione di ioni 
metallici o da vapori del metallo. Si erano 
in verità osservale pellicole di questo tipo 
anche prima del lavoro di Duwez, anche 
se non ne era stata stabilita chiaramente 
la natura amorfa. Un solido amorfo può 
essere ottenuto anche irradiando un me- 
tallo cristallino con particelle ad alta 
energia, tali da distruggere il reticolo de- 
gli atomi. 

Occasionalmente si è sostenuto che il 
termine «vetro» vada riservalo a materia- 
li formati a partire da sostanze fuse con un 
processo di solidificazione continuo. Se- 
condo questa definizione i metalli amorfi 
ottenuti per condensazione o irraggia- 
mento non andrebbero considerati vetri. 
A questo punto però risulta che i materia- 
li amorfi, formati con tutti questi metodi 
diversi, presentano struttura e proprietà 
simili. Ci sembra perciò che ci siano ben 
poche ragioni per conservare una distin- 
zione di nomenclatura e nel testo chiame- 
remo indifferentemente vetri tutti questi 
materiali. 



Una delle caratteristiche distintive del- 
la normale solidificazione (la transi- 
zione da una fase liquida a una fase cristal- 
lina) è che, per sostanze pure, avviene in 
modo discontinuo, a una temperatura 
determinata. Rimuovendo calore da un 
liquido la sua temperatura decresce fino a 
che inizia a cristallizzare; viene quindi 
ceduto altro calore senza ulteriori varia- 
zioni di temperatura fino a che la solidifi- 
cazione non è completa. Molte altre pro- 
prietà, quali la densità e la capacità termi- 
ca (la quantità di calore che bisogna forni- 
re a una sostanza in modo da provocare 
un dato aumento di temperatura), sono a 
loro volta soggette a variazioni in modo 
discontinuo in prossimità del punto di so- 
lidificazione. 

11 congelamento configu raziona le che 
si osserva alla temperatura di transizione 
vetrosa non è una transizione cosi netta 
ma non è neppure perfettamente conti- 
nua. Essa è marcata da un improvviso 
aumento del tempo necessario a qualsiasi 
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Le temperai urt di transizione per la formazione di metalli cristallini e di vetri metallici hanno 
un'influenza dominante nel determinare se una lega può essere facilmente solidificata nello stato 
vetroso. La temperatura di solidificazione C/\) è la temperatura alla quale nel raffreddamento di 
un liquido può comparire la fase cristallina. Riducendo ulteriormente la temperatura il materiale 
deve passare attraverso una regione in cui è possibile la cristallizzazione, prima che si abbia 
congelamento della configurazione degli atomi alla temperatura di transizione vetrosa <T, ). Il 
rapporto tra la temperatura di transizione vetrosa e la temperatura di solidificazione W,iT s ) viene 
detto temperatura di transizione vetrosa ridotta CT,,)e definisce l'estensione relativa della regione 
in cui la formazione di vetro può venire interrotta da cristallizzazione. Per attraversare questa 
regione senza che si abbia cristallizzazione il metallo deve venire raffreddato rapidamente da 
temperature superiori a quella di solidificazione a temperature inferiori a quella di transizione 
vetrosa. È possibile cosi ottenere allo stato vetroso tre classi distinte di leghe. Nel diagramma 
vengono date le temperature di transizione per casi rappresentativi di ciascuna delle tre classi. 



aggiustamento o riarrangia me rito della 
configurazione atomica. In un liquido 
questo intervallo è molto minore di un 
secondo; nell'acqua, per esempio, è circa 
IO" 12 secondi. Alla temperatura di transi- 
zione vetrosa cresce fino a valori dell'or- 
dine di un giorno. 

Il tempo necessario per la modificazio- 
ne della configurazione atomica si riflette 
sperimentalmente nella viscosità del ma- 
teriale, una grandezza che misura la resi- 
stenza ai cambiamenti di forma. L'unità 
dì misura della viscosità è il poise, definito 
come la forza (in dine per centimetro 
quadrato) che bisogna applicare a un flui- 
do affinché ira due strati paralleli alla di- 
stanza di un centimetro l'uno dall'altro 
venga mantenuta una differenza di veloci- 
tà di un centimetro al secondo. 1 normali 
liquidi quali l'acqua e il mercurio hanno 
viscosità di IO -2 poise; alla temperatura di 
transizione vetrosa la viscosità aumenta 



rapidamente fino a circa 10 IS poise. Un 
materiale che si oppone in modo così net- 
to ai cambiamenti di forma è abbastanza 
rigido da poter essere considerato come 
un solido. 

La transizione da liquido a vetro è inol- 
tre accompagnata da una brusca diminu- 
zione della capacità termica del materiale 
e del coefficiente di espansione termica 
(la grandezza che specifica la variazione 
di volume di un certo materiale in risposta 
a un cambiamento di temperatura). En- 
trambe queste proprietà sono legale alla 
libertà di movimento degli atomi, o al 
numero di differenti configurazioni loro 
accessibili. Come Walter J. Kauzmann 
della Princeton University ha evidenziato 
qualche tempo fa, la brusca caduta del 
valore delia capacità termica e del coeffi- 
ciente d'espansione termica sono diret- 
tamente associate all'inizio del congela- 
mento configurazionale. 



Le caratteristiche della transizione li- 
quido-vetro qui descritte furono essen- 
zialmente individuate nelle ricerche sui 
vetri non metallici. Più recentemente Ho 
Sou Chen e uno di noi (Turnbull) dimo- 
strarono che le leghe che danno origine a 
vetri metallici presentano proprietà simi- 
li. Le misurazioni di queste grandezze ri- 
sultano complicate dal fatto che la regio- 
ne compresa tra la temperatura di transi- 
zione vetrosa e quella di solidificazione è 
generalmente inaccessibile alla sperimen- 
tazione poiché non è possibile mantenere 
t metalli liquidi a quelle temperature sen- 
za che cristallizzino. Si è tuttavia dimo- 
strato che nel raffreddamento oltre la 
temperatura di transizione vetrosa la vi- 
scosità cresce rapidamente, E si è anche 
visto che la transizione opposta, in cui un 
vetro viene riscaldato fino a che non sì 
liquefa, è accompagnata, in accordo con 
le aspettative, da un incremento della 
capacità termica e del coefficiente di 
espansione termica. 

Nelle varie leghe metalliche studiate, 
tanto ìa temperatura di transizione vetro- 
sa quanto quella di solidificazione sono 
distribuite in un ampio intervallo di valo- 
ri. Al fine di confrontare una sostanza con 
un'altra è più significativo considerare il 
rapporto tra la temperatura dì transizione 
vetrosa e la temperatura di solidificazio- 
ne. Questo rapporto viene detto tempera- 
tura di transizione vetrosa ridotta. Ci si 
aspetta che un materiale avente tempera- 
tura vetrosa ridotta maggiore possa più 
facilmente venire solidificato in forma di 
vetro, con una velocità di raffreddamento 
inferiore, dato che l'intervallo entro il 
quale si può avere cristallizzazione è più 
ristretto. Questa previsione è in larga par- 
te suffragata dagli esperimenti. Nei mate- 
riali che assumono la forma vetrosa anche 
se raffreddati lentamente (proprio come i 
silicati), la temperatura di transizione ve- 
trosa ridotta ha generalmente valori mag- 
giori o uguali a 2/3; in altre parole, la 
temperatura di solidificazione ha valori 
non più alti di una volta e mezzo quello 
della temperatura di transizione vetrosa. 
La maggior parte delle leghe metalliche 
per le quali è richiesto un raffreddamento 
rapido hanno una temperatura di transi- 
zione vetrosa ridotta minore di 2/3 e in 
alcuni casi si raggiunge addirittura il valo- 
re di 0,45. 

La natura metastabile della fase amorfa 
risulta evidente allorché un vetro viene 
riscaldato. Anche prima che la fusione 
abbia inizio il materiale può cristallizzare 
per formazione e aggregazione di centri di 
nucleazione. La temperatura alla quale si 
osserva questo processo, detta tempera- 
tura di cristallizzazione cinetica, dipende 
dal numero dì centri di nucleazione pre- 
sentì e dalla velocità di riscaldamento. La 
temperatura di cristallizzazione cinetica si 
abbassa se il riscaldamento è lento, poi- 
ché c'è più tempo per la crescila dei cri- 
stalli. Lo spostamento della temperatura 
di cristallizzazione cinetica da quella di 
transizione vetrosa fornisce una misura 
approssimativa della resistenza del vetro 
alla cristallizzazione. Alcuni materiali, 
come la silice fusa, non cristallizzano af- 



fatto in assenza di nuclei di congelamento 
estranei, non importa a quale temperatu- 
ra ci si trovi e quanto tempo attenda chi fa 
l'esperimento. Nei vetri metallici, con 
l'eccezione di pochi casi, basta riscaldare 
di poco oltre la temperatura di transizione 
vetrosa perché si abbia cristallizzazione. 
Ci sono invero molte leghe la cui tempe- 
ratura di cristallizzazione cinetica è infe- 
riore alta temperatura dì transizione ve- 
trosa e perciò questa viene mascherata. 
Non bisogna però credere che i vetri me- 
tallici siano termicamente instabili. Infatti 
a temperatura ambiente, molte leghe 
permangono indefinitamente allo stato 
vetroso. 

L assenza di un ordine a largo raggio nel- 
' la struttura dei vetri è un principio 
fondamentale. La conoscenza delle posi- 
zioni degli atomi in una regione di un 
solido amorfo non è d'aiuto per prevede- 
re le posizione degli atomi in una zona 
distante. Tuttavia, a livello locale, su lun- 
ghezze di poche disianze interatomiche 
c'è da attendersi un qualche tipo di ordi- 
ne. Solo nei gas rarefatti, in cui gli atomi si 
muovono in modo praticamente indipen- 
dente l'uno dall'altro, la loro distribuzio- 
ne si avvicina a quella veramente casuale. 
Nei solidi e nei liquidi, per spiegare la 
densità osservata nei materiali, è necessa- 
rio che gli atomi siano molto vicini, ed 
esiste solo un numero limitato di modi in 
cui ciò può avvenire. Ne consegue che 
nella struttura dei materiali deve necessa- 
riamente essere presente un qualche or- 
dine locale. 

I liquidi e i solidi, sia cristallini sia 
amorfi, hanno densità di poco differenti. 
Questa osservazione implica che il nume- 
ro dei vicini più prossimi che circondano 
ogni atomo, nonché la distanza media tra 
atomi, siano simili nelle due fasi. Ci sono 
però ragioni per sostenere che la topolo- 
gìa dell'ordinamento atomico di un eri- 
stallo sia significativamente differente da 
quella di un liquido. Se si fa attenzione in 
modo da escludere tutte le cause esterne 
di nude azione, è possibile raffreddare vari 
liquidi semplici da un 20 a un 30 percento 
sotto la temperatura di solidificazione 
senza che si abbia cristallizzazione. Que- 
sta resistenza alla solidificazione, in con- 
dizioni in cui è energeticamente favorita, 
suggerisce che, tra le strutture che si gene- 
rano nel corso delle fluttuazioni casuali 
del liquido, quella cristallina non è tra le 
più probabili. Per cui l'ordine locale del 
liquido non sembra in stretta relazione 
con quello del cristallo. D'altra parte c'è 
da aspettarsi una forte rassomiglianza tra 
l'ordine locale del liquido e quello del 
solido amorfo. 

Costruendo modelli della struttura 
atomica di metalli semplici si può ipotiz- 
zare che le forze che agiscono tra gli atomi 
siano non direzionali e quindi simmetri- 
che intorno a qualsiasi atomo. La struttu- 
ra che avrà minore energia complessiva è 
quella a più alta densità, in cui gli atomi 
sono impaccati in maniera compatta. Non 
ci può essere, però, forte sovrapposizione 
tra atomi poiché a distanze molto ravvici- 
nate si ha tra di essi una forte repulsione. 



All'interno di molti modelli teorici gli 
atomi vengono descritti come sfere del 
tutto rigide, cosicché nessuna sovrapposi- 
zione è possibile. 

Consideriamo momentaneamente l'im- 
paccamento di atomi in un sistema bidi- 
mensionale in presenza di forze centro- 
simmetriche. Qui gli atomi sono rappre- 
sentatida dischi d'unità d'impaccamento a 
maggiore densità è composta da tre dischi, 
ogn u n o t ange n te agli al t ri in m od o tale e h e i 
loro centri definiscanoun triangolo equila- 
tero. A questa unitasi possono aggiungere 
altri atomi generando identiche celle irian- 
golariche possono lastricare l'in teropiano. 
Ogni atomo in questa configurazione è 
circondato da altri sei che formano un 
esagono regolare. Ovviamente questa 
struttura è cristallina per il fatto che gli 
atomi occupano posizioni che si ripetono 
periodicamente per distanze illimitate. È 
però molto importante sottolineare che, 
del tutto indipendentemente dall'ordine a 
largo raggio, questa è la struttura favorita 
dall'azione delle forze interatomiche loca- 
li. Che il sistema consista di tre soli atomi o 
di molti, nessun'altra configurazione può 
avere densità più elevala o energia più 
bassa. Per questa ragione l'ordine locale di 
un materiale bidimensionale dovrebbe 
essere del tutto simile tanto che si tratti di 
una fase liquida, quanto cristallina o solida 
amorfa. Inoltre, in un materiale bidimen- 
sionale ci dovrebbero essere poche resi- 
stenze alla cristallizzazione. 



L'impacca mento di oggetti nello spazio 
tridi me nsion ale è di ffe re me per u n aspe 1 1 o 
cruciale . Con atomi rappresentati da sf e re , 
l'unità di impaccamento a più alta densità 
consiste di quattro atomi a contatto reci- 
proco, disposti su ciascun vertice di un 
tetraedro regolare . Un risultato geometri- 
co di gran de im portan za pe r la st ru tt u r a de i 
solidi è l'impossibilità di riempire lo spazio 
accost an da 1 ' un o a U" al t ro t e t rae d ri rego l a - 
ri. È vero che si può fare combaciare un 
certo numero di tetraedri senza difficoltà, 
ma si possono aggiungere ulteriori tetrae- 
dri solo distorcendoli o lasciando dei vuoti, 
col risultato di diminuire la densità del 
solido risultante e di aumentare l'energia 
complessiva. Perciò il tetraedro di per sé 
non può funzionare da unità fondamen tale 
di alcuna struttura cristallina. L'impacca - 
mento cristallino a più alta densità alterna 
un ottaedro per ogni due tetraedri, ma la 
struttura risultante è meno densa e possie- 
de un'energia per atomo più elevata di 
quella che possiede il tetraedro da solo. 

Questo vincolo geometrico, relativo al- 
l' im paccame n t o di atomi in t re dimensioni, 
ha avuto grande influenza sullo sviluppo di 
modelli per strutture amorfe. Benché per 
un gran numero diatomi nello spazio tridi- 
mensionale ci sia sempre una struttura 
cristallina che rappresenta lo stato a più 
bassa energia complessiva, questa affer- 
mazione non vale per aggregati di pochi 
atomi. Aggregati di questo tipo possono 
raggiungere impaccamenti più densi e di 
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La rapida rotazione del materiale fuso di una lega è il metodo principale per ottenere l'alta velocità 
di raffreddamento necessaria alla formazione di vetri metallici. La pellicola di metallo si raffredda 
rapidamente sulla superficie del rotore per via della sua sottigliezza, perché il rotore costituisce 
un pozzo di calore di notevole volume e perché i metalli sono buoni conduttori. Si sono ottenute, 
con questo procedimento, velocità di raffreddamento di un milione di kelvin al secondo. Tecni- 
che di natura analoga sono state adottate per la produzione commerciale di vetri metallici. 
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La transizione liquido-velro è accompagnala da bruschi cambiamenti di varie proprietà. La 
capacità termica, cioè la quantità di calore che bisogna fornire a una sostanza per provocare un 
dato incremento di temperatura, aumenta gradualmente raffreddando un metallo sotto la tempe- 
ratura di solidificazione, dopodiché diminuisce improvvisamente quando il liquido viene converti- 
to in vetro. La viscosità, che misura la resistenza di un fluido a cambiamenti di forma, s'impenna 
alla temperatura di transizione vetrosa. Il tempo di rilassamento configuralo naie, cioè il tempo 
necessario al riarrangiamento degli atomi, si comporta in maniera analoga. Le parti tratteggiate 
delle curve si riferiscono a temperature dove non è possibile misurare le proprietà in questione 
perché, nel tempo necessario per le misurazioni, si avrebbe la cristallizzazione del materiale. 



energia inferiore, assumendo configura- 
zioni poliedriche. Fra i modelli proposti, 
che cercano di riprodurre la struttura dei 
liquidiedeisohdi amorfi, ve ne sono diversi 
che tengono conto dì questo fatto. 

Per i vetri metallici sono state elaborate 
tre principali classidi modelli. I model- 
li a microcristalliti (individui o aggregati 
microscopici cristallini) propongono una 
rappresentazione dei metalli amorfi che 
consiste di numerose minuscole regioni a 
ordine locale cristallino disperse in una 
matrice di atomi interconnessi in modo 
casuale. I microcristalliti potrebbero in- 
cludere in mediasolo approssimativamen- 
te un centinaio di atomi, un numero molto 
minore di quelli presenti anche ne! più 
piccolo dei grani di un metallo veramente 
cristallino. Nessun ordine a largo raggio 
sarebbe rilevabile poiché icristalli in m in Sa- 
tura risulterebberodispersi casualmente in 
tutto il solido e avrebbero un'orientazione 
statistica. La natura della matrice in cui i 
microcristalliti sono dispersi non è stata 
specificata in dettaglio. 

Unsecondotipodimodelloèdi rilevanza 
storica in quanto è stato formulato da J. D. 
Bernal per spiegare la struttura di liquidi 
semplici. Esso descrive un impaccamento 
denso e casuale di sfere rigide. Un proce- 
dimento per generare il modello consiste 
neli'aggiungere le sfere una alla volta a un 
cluster. Ogni sfera aggiuntiva viene messa 
in una qua! unque delle posizioni libere più 
vicine al centro dello intero cluster. Si 
otterrebbe in tal modo la configurazione a 
più alta densità possibile. Le prime quattro 
sfere formano inevitabilmente un tetrae- 
dro. La quinta può essere posta su una 
qualsiasi delle quattro facce simmetriche 
del tetraedro, poiché sono equidistanti dal 
centro. Quandoilclusteraumenta molto in 
dimensioni risulta più difficile trovare la 
posizione corretta per la sfera successiva e 
la geometriadella struttura in accrescimen- 
to diventa meno ovvia. 

Il primo studio d 'impaccamento denso e 
casuale fu condotto su un modello fisico. 
Bernal e i suoi colleghi rovesciarono dei 
cuscinetti a sfere d'acciaio all'interno della 
camera d'aria di un pallone da calcio e la 
massaggiaronofinoachenonfupiùpossibi- 
le comprimerla ulteriormente. Per immo- 
bilizzare i cuscinetti a sfera versarono 
quindi della cera nella camera d'aria e la 
strapparono via. Vennero quindi metico- 
losamente registrate le coordinate di ogni 
sfera in regioni rappresentative del cam- 
pione. Oggi è più comune costruire modelli 
con l'aiuto del calcolatore che è in grado di 
determinare con metodi matematici l'esat- 
ta posizione de He sfe re . Eq ui vale n te ali ' as - 
sestamento condotto a mano è una proce- 
dura di «rilassamento» del modello che 
controllale forze operantisuciascunadella 
sfere in modo da alleviare le tensioni. Cer- 
tamente simili meccanismi di rilassaménto 
agiscono anche nei solidi reali. 

Qual'è la struttura che risulta nei fatti 
dall'applicazionediquestoprocedimento? 
Bernal dimostrò che essa poteva essere 
descritta come un insieme di tetraedri, 
connessi dalle facce triangolari, legger- 
mente distorti e combinati con minuscoli 
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La distribuzione degli atomi in una sostanza può essere dedotta dui 
modelli di diffrazione dei raggi X da parte degli atomi. I grafici registra- 
no l'intensità ridotta della radiazione diffratta in funzione dell'angolo di 
diffrazione. L'intensità ridotta viene ricavala dall'intensità misurata 
per mezzo di un processa di normalizzazione. Per gas rarefatti l'intensi- 
tà ridotta è essenzialmente uniforme su larghi intervalli degli angoli di 
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diffrazione, il che significa che la distribuzione degli atomi è casuale. I 
liquidi e i solidi amorfi danno curve d'intensità ridotta fortemente 
modulate. Profili di questo tipo suggeriscono che le posizioni degli atomi 
vicini sono correlate, ma non esiste un ordine a largo raggio. Le curve 
d'intensità ridotta di un cristallo presentano una serie di picchi netti, 
che riflettono la disposizione regolare degli atomi su grandi distanze. 



vuoti. Da allora è statodimostratodauno di 
noi (Chaudhari) e dai suoi collaboratori, e 
indipendentemente da G. A. N. Connel, 
ora al Xerox Palo Alto Research Center, 
che l'impaccamento denso e casuale è 
equivalente, sotto il profilo topologico, a 
un reticolo statistico in cui ciascun vertice è 
connessoagliaJtriverticidaquattrolegami. 

La terza classe di modelli trae esplicita- 
mente origine dall'osservazione che, per 
ctuster di pochi atomi, la configurazione 
tetraedrica è più densa di ogni configura- 
zione cristallina, F. C. Franck dell'Univer- 
sità di Bristol mostrò che l'impaccamento 
tetraedrico è favorito per un numero di 
atomifinoal 3. Calcoli piùrecenti,basatisu 
ipotesi ragionevoli relative alle forze che 
agiscono tra gli atomi, sonostatieseguitida 
Michael R. Hoare dell'Università di Lon- 
dra e da James J. Burton del Gur Ayeh 
Institute di New York; essi hanno dimo- 
stra tocheeon un numerodiatomifìnoaSOi 
cluster poliedrici sono più stabili di quelli 
cristallini. Esistono anche conferme spe- 
rimentali indirette dell 'idea dei cluster po- 
liedrici. J. Farges deH'Universtià di Parigi 
ha provato che èpossibileformare aggrega- 
li di qualche decina di atomi di argo per 
condensazione del vapore. La struttura di 
questi cluster sembra molto simile a quella 
prevista per gli aggregati poliedrici. Va 
però sottolineato che questi cluster di argo 
esistonoinforma isolata, mentre icomples- 
si poliedrici in un metallo amorfo dovreb- 
bero essere inframmezzati da una matrice 
di atomi disposti in una qualche altra confi- 
gurazione. 

Ognuno di questi modelli ha delle man- 
chevolezze. Un difetto importante è che 
tutti descrivono materiali puri o a unica 
componente(tutte [esfere sonoidentiche), 
mentre non si è mai riusciti a solidificare 
allo stato vetroso un metallo puro. Sembra 
chesololeìeghedidueo più metalli formino 
vetri. Ilmodellodeimicrocristallitiequello 
poliedrico hanno un limite ulteriore, costi- 
tuito dal fatto che viene ignorata la matrice , 
la quale invece può comprendere anche 
metà del materiale complessivo, È tuttavia 
possibile confrontare i modelli con dati 
relativiaHestrutturedimetalIiamorfi reali. 

La principale fonte d'informazioni rela- 
ti ve al la struttura microscopica dei vetri èia 
diffrazione di raggi X, elettroni e neutroni 
dapartedegli atomi. Ilcampione viene. per 
esempio, irradiato con raggi X la cui lun- 
ghe zza d'onda è compara bile al diametro di 
un atomo. L'intensità della radiazione dif- 
fratta viene quindi misurata in funzione 
dell'angoloacui viene diffratta. Dal profilo 
della diffrazione è possibile dedurre la 
distribuzione media degli atomi. La diffra- 
zione ai raggi X da un singolo cristallo può 
fornire te coordinate atomiche con preci- 
sione. Per materiali amorfi le informazioni 
ottenibili sono meno complete ; per via del 
disordine nella struttura è possibile deter- 
minare unicamente distanze interatomi- 
che e non direzioni. Ouesto metodo fu 
applicato per la prima volta nel 1927 da 
Frits Zemike, famoso per aver costruito 
con le sue mani il primo microscopio a 
contrasto di fase e che per queste sue 
realizzazioni ottenne nel 1953 il premio 
Nobel per la fisica, e da J. A. Prins. 




Modello a microcristaUiti della struttura dei vetri metallici che ipotizza che questi siano costituiti 
da cluster (aggregati) cristallini, ognuno dei quali incorpora circa 100 atomi. 11 cluster rappresen- 
tato ha la più densa disposizione degli atomi possibile in un cristallo; in altre parole, è la più 
compatta configurazione dì atomi che possa estendersi indefinitamente nello spazio. Nel modello 
a microcristaUiti questi aggregati devono essere connessi da un reticolo di atomi con diversa 
organizzazione spaziale. La natura di questo tessuto connettivo non è stata specificata in dettaglio. 



Per gas monoatomici la curva che regi- 
stra l'intensità delia radiazione dif- 
fratta è quasi priva di tratti distinti, il che 
esprime la completa assenza di ogni cor- 
relazione tra posizioni atomiche. Se si 
prende un dato atomo come punto di ri- 
ferimento, gii altri possono trovarsi a 
qualsivoglia distanza con probabilità uni- 
forme. Per un solido cristallino la curva 
dell'intensità diffratta è costituita da una 
serie di picchi netti risultanti dalia quasi 
perfetta correlazione tra le posizioni 
atomiche in tutto il volume del cristallo. I 
liquidi e i solidi amorfi danno profili in- 
termedi rispetto agli estremi appena de- 
scritti: si hanno forti modulazioni d'in- 
tensità, ma non sono così nettamente 
definite come nei cristalli, e vanno a con- 
fondersi con un rumore di fondo privo di 
tratti salienti. La forma globale delle 
curve presenta notevoli somiglianze nel 
liquido e net vetro, benché in quest'ulti- 
mo siano presenti tratti dì una struttura 
più fine che nel liquido viene invece ma- 
scherata dai movimenti di traslazione 
degli atomi. 

Prima di interpretare la curva dell'in- 
tensità diffratta le si applica una trasfor- 
mazione matematica. La curva trasforma- 
ta e chiamala funzione di distribuzione 
radiale e fornisce la densità media di ato- 
mi in funzione della distanza da un atomo 
di riferimento. 

Una seconda curva che si può ricavare 



è quella conosciuta come funzione di 
distribuzione per coppie di atomi. La si 
ottiene dalla funzione di distribuzione 
radiale sottraendo alcuni contributi al- 
l'intensità diffratta, come la diffrazione 
di atomi singoli. La funzione di distribu- 
zione per coppie di atomi fornisce il 
numero di coppie di atomi in funzione 
della distanza tra gli atomi che costitui- 
scono le coppie. 

Una tipica curva di distribuzione radia- 
le di un vetro metallico presenta una serie 
di quattro o cinque picchi di ampiezza 
gradualmente decrescente. L'area di cia- 
scun picco è proporzionale al numero di 
atomi a quella distanza; la larghezza dei 
picchi indica quanto prossima a una certa 
distanza radiale sia la distribuzione degli 
atomi. Il primo picco, che rappresenta il 
contributo degli atomi primi vicini, è rela- 
tivamente netto poiché ì primi vicini ca- 
dono all'interno di un ristretto campo di 
valori delle distanze; essi sono infatti 
impaccati il più possibile vicino all'atomo 
di riferimento. -Quando le separazioni si 
fanno maggiori, i picchi sono più allargali; 
al di là di circa quattro diametri atomici 
sono completamente smorzati e a questo 
punto ia densità atomica si avvicina alla 
densità media uniforme del materiale nel 
suo complesso. 

Nei modelli di strutture amorfe le po- 
sizioni atomiche sono note esattamente. 
Il calcolo delia funzione di distribuzione 
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radiale e delta funzione di distribuzione 
per coppie di atomi è perciò un compito 
semplice per qualsiasi modello dato; il 
procedimento richiede non mollo di più 
che la tabulazione delle distanze tra tut- 
te le coppie di atomi nel modello. È 
quindi possibile confrontare la funzione 
calcolata per il modello con le funzioni 
derivate dai profili di diffrazione di raggi 
X o di altre radiazioni da parte di mate- 
riali amorfi reali. 

Confronti di questo genere hanno sol- 
levato notevoli dubbi circa la validità del 
modello a mtcrocristalliti. La funzione di 
distribuzione radiale calcolata da questo 
modello, infatti, si accorda piuttosto male 
con la funzione osservata. La corrispon- 
denza ottenuta con il modello a impala- 
mento denso e casuale è molto migliore, 
particolarmente nella versione in cui le 
posizioni atomiche sono state rilassate. 

La funzione di distribuzione radiale 
non è di grande aiuto per separare il mo- 
dello a impaccamento denso e casuale dal 






modello poliedrico. Ci può tuttavia essere 
un'altra base per la scelta tra questi due 
modelli. Fra i più affascinanti elementi di 
prova a favore di una qualche configura- 
zione poliedrica c'è la recente dimostra- 
zione (fornita da Farges) del fatto che gli 
atomi di argo adottano questa struttura se 
condensati dallo stato gassoso. Come 
mìnimo questa osservazione mostra che è 
fisicamente possibile che degli atomi ven- 
gano ad assumere una configurazione po- 
liedrica. 

C'è però un altro aspetto di questa 
argomentazione. L'argo condensato da 
Farges è un elemento puro; se i cluster 
poliedrici degli atomi di argo fossero co- 
stituti secondo lo stesso meccanismo che 
si pensa operi nella formazione di vetri 
metallici, allora dovrebbe essere possibile 
preparare vetri da metalli puri. Se anche 
questi vetri elementari non potessero ve- 
nir formati per raffreddamento rapido 
dalla fase liquida, potrebbero essere os- 
servabili in materiali formati per conden- 






sazione di vapori, come nel caso degli 
esperimenti con l'argo. In realtà i risultati 
sperimentali suggeriscono che l'aggiunta 
di qualche impurezza è necessaria perché 
si abbia formazione di vetri nel caso di 
entrambi i metodi. 

Gli elementi incorporati in leghe amor- 
fe provengono da varie zone della 
tavola periodica. Tra di essi vi sono metal- 
li di transizione, tanto dei «primi» gruppi 
(come zirconio e niobio) quanto degli 
«ultimi» (ferro e nichel); metalli nobili 
(oro e palladio); metalli semplici (calcio e 
alluminio); terre rare (gadolinio), e me- 
talloidi (silicio, fosforo, carbonio e boro). 
La maggior parte delle leghe che per raf- 
freddamento dallo stato fuso sono in gra- 
do di accedere allo stato amorfo ricadono 
in tre gruppi. Il primo è esemplificato dal 
composto di oro e silicio studiato 20 anni 
fa da Duwez e dai suoi colleghi; leghe di 
questo tipo combinano un metallo nobile 
o un metallo di transizione degli ultimi 






Il modello a impaccamento denso e casuale dell'ordine locale di un ve- 
tro metallico viene costruito disponendo sfere rigide in una configura- 
zione compatta. A ogni gradino della costruzione del modello si aggiun- 
ge una sfera nella posizione libera più prossima al centro dell'aggregato 
In sviluppo. Le prime quattro sfere formano un tetraedro regolare. Tale 



configurazione è la più densa possibile (è più densa di qualsiasi forma 
cristallina), ma non può estendersi indefinitamente perché 1 tetraedri 
regolari non possono riempire lo spazio senza lasciare vuoti. Nono- 
stante ciò, la struttura che si sviluppa col procedimento d' impacca- 
mento denso e casuale è costituita essenzialmente di unità tetraedriche. 



gruppi con uno o più metalloidi. La gam- 
ma di composizioni da cui si ha formazio- 
ne di vetri, che richiede generalmente cir- 
ca un 20 per cento di metalloide, include 
alcune leghe eutettiche la cui temperatura 
di solidificazione è eccezionalmente bas- 
sa. La maggior parte dei vetri ottenuti da 
leghe di ferro, attualmente prese in consi- 
derazione per possibili applicazioni tec- 
nologiche, ricadono in questo gruppo. 
Molte di esse furono preparate per la 
prima volta da Chen. Donald E. Polk e R. 
Ray che allora lavoravano alla Allied 
Chemical Corporation. 

Il secondo gruppo di vetri metallici, 
scoperti da uno di noi (Giessen) con Ni- 
cholas J. Grant del Massachusetts Institu- 
te of Technology e da altri ricercatori, è 
costituito da leghe in cui sono mescolati 
un metallo di ;ransizione dei primi gruppi 
con un metallo di transizione degli ultimi 
gruppi. Un esempio è la lega di niobio e 
nichel Nb <0 Ni 60 . Le leghe del terzo rag- 
gruppamento sono composte unicamente 
da metalli semplici, come la lega di calcio 
e alluminio Ca 6 < Aljj. La possibilità di 
ottenere vetri da questi metalli fu dimo- 
strata per la prima volta da Giessen e da 
Polk, che ora si trova alla Northeastern 
University, e dai loro collaboratori pres- 
so quella università, nonché da H. Maty- 
ja e altri ricercatori dell'Università Tec- 
nica di Varsavia. 

L'elenco dei metalli che possono essere 
condensati dallo stato gassoso a dare una 
fase amorfa include molte delle leghe cita- 
te ed altre ancora che possono essere otte- 
nute in forma vetrosa solo con questo me- 
todo. Tra queste ultime vi sono leghe di 
niobio e germanio, di argento e rame, 
d'oro e cobalto, e alcune di gadolinio e 
cobalto. I primi studi su leghe amorfe otte- 
nute per deposizione da vapori furono 
condotti da S. Mader della International 
Business Machines Corporation e da Art- 
hur S. Nowick, che ora si trova alla Colum- 
bia University, e, indipendentemente, da 
W. Buckel e R. Hilsch dell'Università di 
Goti ingen . I vetri formati per amalgama di 
terre rare con metalli di transizione furono 
scoperti da ricercatori dell'IBM e del Na- 
val Ordnance Laboratory. 

I metodi più comuni per la preparazio- 
ne di vetri metallici dallo stato fuso sono 
tutti variazioni della tecnica che si basa 
sulla rapida rotazione del materiale fuso, 
nella quale un getto della lega viene schiz- 
zato su un rotore metallico freddo. Il ve- 
tro raffreddato viene rimosso tangen- 
zialmente nella forma di un nastro conti- 
nuo. Il procedimento è stato adattato a 
scale più estese per la produzione di quan- 
titativi commerciali di leghe vetrose. Poi- 
ché il nastro o il foglio vengono ottenuti 
direttamente dallo stato fuso in condizio- 
ni che quasi non richiedono lavorazioni 
successive, il metodo è di per sé stesso 
economico; può essere anzi a volte più a 
buon mercato delle varie fasi necessarie 
alla lavorazione di un metallo cristallino. 
Per questa ragione è possibile che i vetri 
metallici vengano adottati anche per quel- 
le applicazioni in cui le proprietà sono 
meno che equivalenti a quelle dei metalli 
cristallini. 




I! modello poliedrico di un vetro metallico viene costruito disponendo gli atomi in un reticolo 
regola re ma n on cristallin o . Pe r aggre gal i costit u i ti da u n n u me ro d ì a to m i fin o a 5 s i è dimostrato 
che tali modelli hanno energia libera inferiore a qualsiasi configurazione cristallina. In un solido 
macroscopico luttavia questi aggregati devono essere connessi l'uno all'altro da un reticolo di 
atomi che porterebbero l'energia della struttura nel suo complesso a valori più elevati che in un 
cristallo. Il modello poliedrico possiede simmetria pentagonale; oggetti a simmetrìa pentagonale 
non sono in grado di riempire completamente lo spazio. Il modello rappresentato neb" illustrazio- 
ne, costituito da 266 atomi, è stato costruito da Michael R. Hoare della Università dì Londra. 



Molte proprietà dei vetri metallici, 
come la densità, la capacità termica 
e la comprimibilità, differiscono di poco 
da quelle di un metallo cristallino avente 
la medesima composizione. Le differenze 
sorgono essenzialmente rispetto a pro- 
prietà che misurano la risposta di un cor- 
po a una forza orientata. In un cristallo la 
risposta a un campo magnetico o elettri- 
co, o a una forza di stiro dipende dall'o- 
neri [azione del campo ode Ila forza rispet- 
to al reticolo cristallino: la risposta è cioè, 
come sì è soliti dire, an isotropa. Poiché 
nei vetri metallici non esiste ordine a lar- 
go raggio, le risposte dovrebbero essere 
perfettamente isotrope, cioè indipendenti 
dall'orientazione. Alcune allre proprietà 
particolari possono essere attribuite al 
fatto che una struttura amorfa è essen- 
zialmente continua e omogenea per vo- 
lumi grandi. 

D'altro canto, la maggior parte dei 
materiali cristallini, e in particolare la 
maggioranza dei metalli cristallini, sono 
compositi di minuscoli grani cristallini 
caratterizzati da confini irregolari e orien- 
tazione causale. 

I veiri silicatici sono materiali duri e 
molto fragili. E tali sono pure i solidi cri- 



stallini a composizione analoga a quella 
delle leghe da cui si possono formare vetri 
per raffreddamento rapido dallo stato 
fuso. Alcuni dei vetri metallici sono, al 
contrario, duttili e, sotto tensione, tra le 
leghe più resistenti che esistano. La rispo- 
sta a una forza di stiro è isotropa e ha 
caratteristiche differenti da quelle rileva- 
bili tanto nei vetri silicatici quanto nei 
metalli cristallini. Un vetro silicatico si 
frattura se sottoposto a tensioni eccessi- 
ve; il metallo cristallino cede per sposta- 
mento delle imperfezioni lungo piani di 
scorrimento cristallograficamente defini- 
ti, il che si traduce nell'indurimento per 
deformazione, cioè in un incremento del- 
la resistenza a ulteriori deformazioni. Se 
un metallo amorfo viene sottoposto a ten- 
sioni elevale, generalmente cede per 
bande di scorrimento di taglio a un angolo 
di circa 45 gradi rispetto all'asse di stiro. 
Proprietà simili sono state osservate in 
alcuni vetri di polimeri. 

La fragilità dei vetri silicatici è una 
conseguenza di quella stessa struttura 
chimica che li mantiene allo stato amor- 
fo. Per via dei legami covalenti altamen- 
te direzionali esistenti tra gii atomi, la 
tensione può essere alleviata solamente 
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La funzione di distribuzione per coppie di atomi serve a confrontare il modello a microcristalliii e 
quello a impaccamenlo denso e casuale con i dati sperimentali relativi alla struttura di un vetro 
metallico reale. La lun ìu.ie, che può essere ricavata dalle cui .e di diffrazione di raggi X, fornisce 
il numero medio di coppie di atomi in funzione della disianza tra gli atomi delle coppie. Sono Male 
calcolate le funzioni per quattro classi di microcristalli ti, nella ipotesi che i cristalli abbiano ogni 
possibile orientazione, ma non tenendo in alcun conto il materiale presente tra di essi. Il modello a 
impaccamene denso e casuale è del tipo «rilassato» con aggiustamenti nelle posizioni di alcuni 
atomi per eliminare le deformazioni. La curva sperimentale è relativa a una lega amorfa di ferro. 
Il profilo ottenuto dal modello a impaccamenlo è quello che meglio si accorda alla curva spe- 
rimentale. Dati e calcoli provengono dal lavoro di T. lchUcawa della Tohoku University. 



scindendo dei legami. Nei vetri metalli- 
ci, invece, i legami largamente non dire- 
zionali permettono piccoli spostamenti 
degli atomi in risposta alle tensioni ap- 
plicate, e di conseguenza il materiale si 
deforma plasticamente. 

Nei metalli policristallini i confini dei 
grani e le eterogeneità chimicne sono 
spesso i siti preferenziali dell'attacco chi- 
mico. Le prove attualmente disponibili 
suggeriscono che le leghe vetrose hanno 
strutture notevolemente omogenee su 
tutte le scale superiori ad alcuni diametri 
atomici. Questa uniformità di struttura 
lascerebbe prevedere che i vetri metallici 
debbano mostrare una resistenza alla cor- 
rosione fuori del comune. E in effetti mol- 
ti ricercatori hanno dato comunicazione 
di avere riscontrato alta resistenza alla 
corrosione in vetri formati da leghe di 
metalli di transizione con metalloidi con- 
tenenti cromo. 

Resistenza alla corrosione, resistenza 
alla rottura e duttilità rappresentano 
un'interessante combinazione di proprie- 
tà in un metallo. È possibile immaginare 
applicazioni in cui queste caratteristiche 
potrebbero venire sfruttate. Inoltre le 
proprietà meccaniche e chimiche che 
rendono le leghe vetrose facili da lavorare 
e di fabbricazione economica ne accre- 
scono l'interesse per applicazioni che 
sfruttino le loro particolari proprietà elet- 
triche e magnetiche. 

Ogni resistenza al flusso di corrente 
elettrica nei metalli deriva da difetti 
nell'ordinamento periodico degli atomi. 
In un metallo cristallino la resistività, cioè 
la resistenza di una sezione d'area unita- 
ria, ha due componenti principali; le vi- 
brazioni termiche degli atomi introduco- 
no un grado di disordine che decresce al 
diminuire della temperatura e le impu- 
rezze e le imperfezioni strutturali danno 
un contributo che è largamente indipen- 
dente dalla temperatura. 11 risultato di 
questi contributi è che la resistività dimi- 
nuisce raffreddando il metallo, per rag- 
giungere un valore minimo costante allo 
zero assoluto. 

A causa dei diffusi livelli di disordine 
presenti nella struttura dei metalli amorfi, 
questi tendono ad avere un'alta resistivi- 
tà, tipicamente di un ordine di grandezza 
superiore a quella della medesima lega 
nella forma cristallina. Inoltre il contribu- 
to derivante dal disordine strutturale e 
dalle impurezze ha un peso di gran lunga 
superiore alla componente termica. Ne 
consegue che la resistività non è molto 
sensibile alla temperatura e il coefficiente 
termico della resistività è piccolo. Per 
mezzo di variazioni della composizione è 
addirittura possibile regolare il coeffi- 
ciente termico e in questo modo è possibi- 
le ottenere che, a temperatura ambien- 
te, esso sia nullo o negativo. 

La stabilità della resistività delle leghe 
vetrose alle variazioni di temperatura ne 
suggerisce l'utilizzazione quali campioni 
standard per la misura della resistenza. 
Un'applicazione collegata a questo com- 
portamento sarebbe quella dei sensori 
magnetici a variazione di resistenza, im- 



62 



piegati per segnalare la presenza di campi 
magnetici, specialmente in memorie a 
bolle magnetiche. Il principio in base al 
quale operano questi sensori è che varia- 
zioni di un campo magnetico danno orìgi- 
ne a piccole variazioni della resistività dei 
metalli; ovviamente fluttuazioni estranee 
della resistività, provocate da cambia- 
menti di temperatura, tendono a confon- 
dere il segnale. 

Un atiro tipo di sensori di campi ma- 
gnetici che potrebbero utilizzare le leghe 
amorfe si basa sull'effetto straordinario 
di Hall. Se una corrente elettrica fluisce 
per una pellicola sottile, l'applicazione di 
un campo magnetico genera una differen- 
za di potenziale perpendicolare tanto alla 
corrente quanto al campo. Nei materiali 
ferromagnetici l'effetto viene detto 
straordinario perché la differenza di po- 
tenziale è molto maggiore che non nei 
normali metalli. Pellicole ferromagneti- 
che amorfe potrebbero rendere possibili 
voltaggi di Hall ancora più elevati. Il vol- 
taggio è proporzionale al quadrato della 
resistività del metallo e perciò in una lega 
amorfa dovrebbe essere 100 volte mag- 
giore che in un film cristallino avente la 
stessa composizione. 

Per ora le applicazioni più promettenti 



dei vetri metallici sono quelle basate sulle 
non comuni proprietà magnetiche dei 
metalli amorfi. Nei materiali cristallini si 
ha normalmente un asse preferenziale di 
magnetizzazione. Al fine di spostare la 
magnetizzazione da questo asse a un'altra 
qualsiasi direzione è necessario fornire 
energia. Molti vetri metallici sembra no. al 
contrario, comportarsi in modo comple- 
tamente isotropo nei confronti dei campi 
magnetici. Non esiste alcun asse lungo il 
quale la magnetizzazione è favorita ed è 
perciò possibile ruotare la direzione della 
magnetizzazione con spese d'energia 
molto più ridotte. Nel nucleo dei trasfor- 
matori elettrici la magnetizzazione deve 
essere invertita due volte per ogni ciclo 
della corrente alternata, il che negli Slati 
Uniti significa 120 volte al secondo. La 
perdita d'energia associata a tali inversio- 
ni può essere elevata. Si è dimostrato che 
l'efficienza dei materiali magnetici amorfi 
è perlomeno in grado di eguagliare quella 
delle migliori leghe cristalline e potrebbe 
alla fine superarla. I vetri magnetici sono 
generalmente leghe di ferro contenenti 
quantitativi variabili di boro, carbonio, 
silicio. La limitazione alla loro efficienza 
sembra essere costituita dalla anisotropia 
magnetica introdotta dalla deformazione 




Le bolle magnetiche all'interno di una lega amorfa potrebbero essere utilizzate per immagazzina- 
re infornili/ioni nei calcolatori elettronici, le bolle sono domìni a magnetizzazione invHM in nn;i 
pellicola di vetro metallico magnetizzato lungo un asse perpendicolare al piano della pellicola 
stessa. Sono qui visibili in lina mìcrofolografia a trasmissione elettronica realizzata da Sigrid K. 
Herd e da uno degli autori (Chaudhari). Alcune bolle sono chiare con confini scuri, altre sono 
scure con bordi chiari e una terza specie è scura da un lato e chiara dall'altro, provocando cosi 
l'illusione che si tratti di avvallamenti e rilievi. Di fatto le tre specie differiscono unicamente perla 
topologia delle regioni di tonfine dove il campo magnetico ruota dalla polarità normale a quella 
inversa. Tutte le bolle hanno un diametro di circa 0,1 micrometri, cioè circa un quinto delle 
dimensioni delle più piccole bolle che sembra sia possibile realizzare con materiali cristallini, 
come il granato sintetico. Perciò una memoria a bolle magnetiche basata su materiali amorfi 
potrebbe consentire l'immagazzina mento di informazioni con una densità 25 volte maggiore. 
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elastica nel corso del processo dì fabbri- 
cazione. 

La bassa inerzia magnetica e l'alta resi- 
stività fanno si che le leghe vetrose siano 
probabili candidati per le testine magne- 
tiche di «lettura» e «scrittura» nei regi- 
stratori magnetici a nastro e per i sistemi 
dì memorizzazione a dischi magnetici. La 
frequenza con cui il campo deve essere 
invertito in questi dispositivi raggiunge 
alcune migliaia di hertz e anche in questo 
caso le perdite potrebbero essere ridotte 
con l'adozione di leghe amorfe. Ovvia- 
mente in questo contesto l'enfasi non è 
posta sul risparmio d'energia ma sull'ot- 
tenimento dei migliori livelli di segnale 
possibili. 

In un'altra applicazione proposta per le 
pellicole metalliche amorfe, e cioè le 
memorie a bolle magnetiche, la normale 
isotropia dei materiali in questione è un 
impedimento rilevante. Le bolle magne- 
tiche sono domini cilindrici di magnetiz- 
zazione, che possono essere creati in pel- 
licole sottili aventi l'asse di magnetizza- 
zione preferenziale perpendicolare alla 
pellicola. Se il grosso della pellicola è 
magnetizzato con il polo nord in aito, ogni 
bolla è un dominio isolato in cui il polo è 
diretto verso il basso. La presenza d'as- 
senza della bolla rappresenta un «bit» 
d'informazione. Nelle memorie attual- 
mente disponibili le bolle hanno un dia- 
metro di un micrometro o più. Le più 
piccole bolle osservate finora in materiali 
cristallini hanno una sezione di circa 0.5 
micrometri. 

Il materiale normalmente usato per le 
memorie a bolle magnetiche è il granato 
sintetico in forma di cristallo singolo. Fu 
una sorpresa notevole scoprire che si pote- 
vano produrre bolle anche in pellicole sot- 
tili di leghe amorfe costituite da lerre rare 
e metalli di transizione. La scoperta, fatta 
da J. J. Cuomo, R. J. Gambuto e da uno di 
noi (Chaudhari) era sorprendente perché 
si ha formazione di bolle unicamente in 
presenza di una anisotropia magnetica, 
che generalmente non è prevedibile per i 
vetri metallici. Si è in seguito trovato che è 
possibile indurre un'anisotropia nelle pel- 
licole applicando un campo o una forza 
anisotropi a una temperatura sufficien- 
temente alta da permettere riarrangia- 
menti locali degli atomi. 

Le più piccole bolle osservate in pelli- 
cole amorfe hanno dimensioni considere- 
volmente minori di quelle che si trovano 
comunemente nel granato; circa 0.1 mi- 
crometri. Teoricamente il fatto che il 
diametro delle bolle sia ridotto a un quin- 
to può consentire un immagazzinamento 
di informazioni con una densità 25 volte 
maggiore. Inoltre, le pellicole potrebbero 
venire depositate su una grande varietà di 
substrati e potrebbero avere dimensioni 
arbitrarie. Per tutte queste ragioni i di- 
spositivi a bolle magnetiche fabbricati con 
vetri metallici potrebbero consentire una 
ulteriore e sostanziale riduzione del costo 
per bit d'informazione. 

Ci sarebbe un'ultima classe di applica- 
zioni possibili cui accennare. Benché i 
vetri metallici abbiano in generale un'alta 
resistività elettrica, alcuni di essi diventa- 



no lo stesso superconduttori, perdendo 
ogni resistenza, a temperature prossime 
allo zero assoluto. Ciò è reso possibile 
perché il meccanismo di conduzione or- 
dinario e quello di superconduzione sono 
assai differenti. L'alta resistività che si ha 
in condizioni normali esercita tuttavia 
un'influenza sulle proprietà di una tega 
superconduttrice. In un materiale che 
diventi superconduttore persistono delle 
regioni a conduttività normali dette vorti- 
ci. Le dimensioni dei vortici sono in parte 
determinate dalla resistività del materia- 
le; in un metallo amorfo i vortici sono in 
genere insolitamente piccoli e hanno 
dimensioni probabilmente comprese tra 
0,005 e 0,01 micrometri. In materiali 
amorfi i vortici possono essere caratteriz- 
zati da una mobilità eccezionale. Nei soli- 
di cristallini essi tendono a rimanere fissa- 
ti ai confini dei grani, ma naturalmente 
nei vetri non si hanno grani. 

Le piccole dimensioni dei vortici do- 
vrebbero rendere i superconduttori a- 
morfi eccezionalmente tolleranti nei con- 
fronti dei campi magnetici. Per ogni su- 
perconduttore esiste un'intensità criti- 
ca dei campi magnetici alla quale la su- 
percondutiività si estingue e il materiale 
ritorna al normale meccanismo di condu- 
zione. Ci si aspetta che il campo magneti- 
co critico sia maggiore per i supercondut- 
tori vetrosi che per quelli cristallini. Per- 
ciò queste leghe potrebbero essere i ma- 
teriali adatti per gli avvolgimenti dei 
magneti superconduttori. La mobilità dei 
vortici sarebbe in questo caso uno svan- 
taggio, poiché lo spostamento dei vortici 
dissipa energia. Sarà probabilmente ne- 
cessario bloccarli cristallizzando parzial- 
mente la pellicola o introducendo diso- 
mogeneità in qualche altra maniera. 

L'alta mobilità dei vortici sarebbe però 
essenziale per un'altra applicazione pro- 
posta per i vetri superconduttori. Come è 
possibile rappresentare un'informazione 
per mezzo di una certa configurazione di 
bolle magnetiche, cosi si potrebbe accu- 
mularne in forma di vortici su una pellìco- 
la superconduttrice. Si può perciò imma- 
ginare un'altra tecnologia per la memoria 
dei calcolatori. Poiché i vortici sono più 
piccoli, rispetto alle più piccole bolle 
magnetiche, di un fattore di almeno 10, la 
quantità di informazioni che si potrebbe- 
ro immagazzinare in un'area unitaria dì 
pellìcola superconduttrice sarebbe per- 
lomeno 100 volte maggiore. 

I vetri metallici non sono caratterizzati 
dalla loro composizione chimica; almeno 
in alcuni casi le specie atomiche presenti e 
ì loro rapporti quantitativi non sono affat- 
to fuori dall'ordinario. Ciò che rende que- 
sti metalli un caso differente da lutti gli 
altri è il modo in cui gli atomi sono colle- 
gati e la loro disposizione. La distinzione 
è interamente di natura geometrica o 
topologica, ma può avere una profonda 
influenza anche sulle caranerìstiche dei 
materiati. Benché l'esatta natura dell'or- 
dinamento atomico non sia ancora cono- 
sciuta in tutti i particolari, se ne sa abba- 
stanza perché si aprano prospettive per 
lo 'sfruttamento delle insolite proprietà 
di questi materiali. 




Ovunque tu sia 
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Né acqua, né schiuma da 
barba, né corrente elettrica 

Con Bfaun Sprint davvero 
ti puoi radere ovunque come a 
casa tua, anche in pieno deserto! 

Due batterie da 1,5 volt dj 
ti po alcalino o ad alta ca pacità 
ti assicurano una rasatura 
senza problemi di rendimento. 
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ti dà anche uno specchio 
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comodità e una garanzia 
internazionale valida un anno. 

Internazionale proprio perché 
a te piace viaggiare. 
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L'ecologia sociale 
dei coyote 

Sembra che sia la natura del cibo disponibile a determinare se i coyote 
vivono solitari o in branco. V analisi dei loro modelli di comportamento 
può stabilire se essi siano effettivamente una minaccia per il bestiame 

di Marc Bekoff e Michael C. Wells 



Ifilm western americani rappresenta- 
no quasi sempre i coyote nello stesso 
modo, come animali solitari che ulu- 
lano lugubrmente sulla cima di una col- 
lina in lontananza. In realtà i coyote sono 
creature versatili che mostrano un'ampia 
gamma di comportamenti. Essi sono ca- 
ratterizzati da modalità di organizzazione 
sociale altamente variabili che vanno da 
individui solitari e vagabondi (tranne che 
nella stagione della riproduzione) a grup- 
pi gregari e stabili che possono vivere nel- 
la stessa area per un lungo periodo di 
tempo. Tra i due estremi vi sono individui 
sìngoli e coppie che tendono a rimanere in 
una zona. Senza dubbio un coyote può 
sperimentare ne! corso della vita tutti i 
gradi di socialità. Questa notevole flessi- 
bilità nei modi in cui i coyote interagisco- 
no tra di loro può essere meglio compresa 
esaminando la loro ecologia, cioè quali 
siano le modalità della loro interazione 
con l'ambiente. 

È generalmente accettato che la mag- 
gior parte delle caratteristiche degli ani- 
mali sono il prodotto di un'interazione tra 
le loro predisposizioni ereditarie e l'am- 
biente. In altre parole, nonostante che il 
passaggio cumulativo dei geni attraverso 
individui che si riproducono in tempi suc- 
cessivi stabilisca determinate tendenze in 
ogni animale, molti tratti osservabili sono 
soggetti a modificazioni da parte di fattori 
prossimi o immediati presenti nell'am- 
biente dell'animale. Molte caratteristiche 
di un animale, in particolare quelle com- 
portamentali, possono, quindi, essere vi- 
ste come adattamenti all'ambiente in cui 
l'animale vive o ha vissuto. Per esempio 
l'etologo olandese Hans Kruuk, che ha 
svolto studi approfonditi sulle iene, ha 
concluso che per molti grandi carnivori, 
che tipicamente hanno pochi predatori 
(se si esclude l'uomo), la natura delle ri- 
sorse alimentari rappresenta un impor- 
tante fattore immediato che influenza il 
comportamento sociale. Più precisamen- 
te, è apparso che variazioni nella socialità 
dei carnivori possono spesso venir fatte 



risalire a differenze nelle rispettive risorse 
di cibo. 

Negli ultimi tre anni abbiamo osservato 
il comportamento dei coyote allo stato 
selvatico, specialmente nel Grand Teton 
National Park presso la città di Jackson 
nel nord-ovest dello stato dello Wyo- 
ming. I nostri studi indicano che l'orga- 
nizzazione sociale dei coyote è senz'altro 
un riflesso delle loro risorse di cibo e che 
tre variabili hanno un'importanza diretta 
e significativa a questo proposito: le di- 
mensioni delle prede disponibili, la distri- 
buzione spaziale delle prede e la loro di- 
stribuzione temporale o stagionale. Ri- 
porteremo le nostre scoperte sia sugli 
adattamenti comportamentali specifici 
che i coyote sembrano adottare in consi- 
derazione dei diversi tipi di risorse ali- 
mentari sia sui vantaggi che questi adat- 
tamenti sembrano portare. Prima di ini- 
ziare a esporre questo aspetto della com- 
plessa relazione tra i coyote e il loro am- 
biente, descriveremo brevemente gli 
animali e anche lo scenario in cui lì stiamo 
studiando, 

T 1 coyote (Canis latrans) appartiene alla 
-1 stessa famiglia di mammiferi di cui 
fanno parte anche lo sciacallo, la volpe, il 
lupo e il cane domestico. Sono state di- 
stinte 19 sottospecie di coyote, ma dal 
momento che questi animali sono attual- 
mente più mobili di un tempo e si incro- 
ciano in maggior misura, ci sembra non ci 
sia ragione di mantenere la classificazione 
più raffinata. I coyote si accoppiano una 
volta all'anno e sono generalmente mo- 
nogami, cosicché la stessa coppia può re- 
stare unita per lunghi periodi nella stessa 
area, spesso tornando nella stessa tana 
anno dopo anno. (I coyote allevano i cuc- 
cioli in buchi nel terreno, che essi possono 
aver scavato da soli o meno; i coyote da 
noi osservati facevano uso di buchi prece- 
dentemente scavati da tassi.) 

In uno studio sui coyote svolto nella 
provincia canadese dell'Alberta, Donald 
Bowen dell'Università della Columbia 



Britannica ha notato che i coyote che vi- 
vono in branchi non solo mangiano, dor- 
mono e viaggiano in stretta associazione 
tra di loro, ma tendono a esibire relazioni 
di dominanza, Franz J. Camenzind, che 
ha studiato i coyote nel National Elk Re- 
fuge, vicino alla città di Jackson, ha effet- 
tuato osservazioni analoghe. In generale i 
membri di un branco sono più socievoli 
tra di loro di quanto non lo siano con gli 
estranei, come ad esempio coyote solitari 
che vivono nella stessa zona o di passag- 
gio. Sembra che la maggior parte dei 
membri di un branco di coyote sia geneti- 
camente imparentata. Infatti la base della 
struttura sociale dei coyote è probabil- 
mente la coppia completata da quei figli 
che non lasciano il branco quando sono 
cresciuti abbastanza da badare a se stessi. 

Tipicamente solo un maschio e una 
femmina si riproducono in ogni branco. 
Alcuni degli individui che non si riprodu- 
cono possono aiutare ad allevare altri 
membri del branco, molto probabilmente 
i loro fratelli più giovani, e a difendere le 
risorse di cibo, principalmente da altri 
coyote. Ai branchi possono anche aggre- 
garci individui che non si riproducono, 
prooabilraente anch'essi figli della cop- 
pia, che continuano a vivere nei pressi del 
branco, ma interagiscono molto poco con 
esso. (È possibile che questi individui da 
una tale associazione minima traggano 
beneficio «ereditando» un'area di ripro- 
duzione dopo che un genitore la abban- 
dona o muore.) 

I coyote possono venir trovati in diversi 
habitat in Canada, in America Centrale e 
nella maggior parte degli Stati Uniti con- 
tinentali, ma anche all'interno di una stes- 
sa area geografica il loro comportamento 
sociale può variare notevolmente. Il no- 
stro posto principale per le osservazioni a 
lungo termine di coyote allo stato selvati- 
co si trova nella zona intorno a Blacktail 
Butte nell'angolo sudorientale del Grand 
Teton National Park. Questo è un posto 
particolarmente buono per uno studio sul 
comportamento e l'ecologia perché gli 



animali che vivono nel parco sono relati- 
vamente poco influenzati dall'uomo. Per 
di più da Blacktail Butte, che si eleva per 
circa 300 metri dal fondo della valle circo- 
stante, è facile osservare i coyote intenti a 
svolgere le loro normali attività. Le nostre 
osservazioni per la zona di Blacktail Butte 
sono state integrate da osservazioni sui 
coyote che uno di noi (Bekoff) ha com- 
piuto con l'aiuto di alcuni studenti nel 
Rocky Mountain National Park del Colo- 
rado. Nella sezione Moraine Park di tale 
parco, dove lo studio è stato svolto, le 
condizioni ambientali erano del tutto dif- 
ferenti da quelle trovate a Blacktail But- 
te, perciò in molti casi il confronto tra i 
due luoghi ci ha aiutato a identificare le 
variabili che influenzano il comportamen- 
to sociale. Abbiamo anche effettuato 
esperimenti con animali in cattività, in 
modo che altre variabili di rilievo che en- 
trano in gioco potessero essere controlla- 
te con maggior rigore. 

Per studi come il nostro è importante 
essere in grado di identificare i vari mem- 
bri di una popolazione selvatica, ma nel 
caso dei coyote, caratteri distintivi come il 
peso (che può andare da otto a venti chili 
per i maschi) e il colore della pelliccia (un 
miscuglio molto variabile di bianco, gri- 
gio, marrone e ruggine) possono cambia- 



re col tempo. Come risultato è stato ne- 
cessario catturare e marcare i singoli 
coyote e per questo scopo ci siamo serviti 
di tagliole con le ganasce avvolte in uno 
strato spesso di cotone per ridurre le pos- 
sibilità di ferite all'animale intrappolato. 
Per impedire al coyote di agitarsi violen- 
temente per liberarsi dalla trappola, spes- 
so poniamo un'esca con una pillola tran- 
quillante, che l'animale in genere inghiot- 
te. Il tranquillante calma l'animale, ma 
non lo rende privo di sensi. Le file di 
trappole vengono controllate a piedi, con 
gli sci o in automobile ogni sei-otto ore, in 
modo che i coyote non restino imprigio- 
nati più a lungo del necessario. 

Una volta che il coyote è stato cattura- 
to, esso diviene estremamente docile, cosi 
quando ne troviamo uno in una delle no- 
stre trappole, lo liberiamo immediata- 
mente e procediamo poi a pesarlo, pren- 
dere nota del sesso, valutarne le condi- 
zioni fisiche e stimare l'età. In seguito 
attacchiamo una targhetta colorata d'i- 
dentificazione a ogni orecchio e lo for- 
niamo di un collare che porta una piccola 
radiotrasmittente. In questo modo dopo 
che il coyote è stato liberato lo possiamo 
identificare anche quando è fuori vista e 
possiamo sempre dire quali coyote si tro- 
vano insieme in un dato momento. Poiché 



l'area intorno a Blacktail Butte è piutto- 
sto aperta, in genere riusciamo comunque 
a vedere i coyote (con binocoli o cannoc- 
chiali se non addirittura a occhio nudo), e 
le radiotrasmittenti servono principal- 
mente per la raccolta di dati su movimenti 
ad ampio raggio di individui o gruppi. 

Vi sono molti modi in cui la natura 
delle risorse alimentari può in- 
fluenzare il comportamento sociale dei 
coyote. Per esempio, quando sono di- 
sponibili prede di grandi dimensioni, vari 
carnivori (inclusi leoni, lupi, sciacalli e 
licaoni) sono stati visti radunarsi in bran- 
chi per cacciare insieme. La vita in bran- 
co può anche essere un adattamento per 
la difesa di grandi riserve di cibo come 
per esempio nascondigli di carogne. Le 
osservazioni di David MacDonald del- 
l'Animai Behavior Research Group del- 
l'Università di Oxford indicano che que- 
sto accade per gli sciacalli dorati (Canis 
aureus) in Israele. Abbiamo osservato 
che per i coyote, almeno nelle condizioni 
in cui noi li stiamo osservando, la caccia 
in branco è un'impresa rara e general- 
mente infruttuosa. Infatti dal nostro pun- 
to d'osservazione sul Blacktail Butte non 
abbiamo mai visto né un gruppo di coyo- 
te he un individuo singolo attaccare gros- 




Memhri di un branco di coyote riuniti sulla neve intorno alla carcassa dì 
un cervo wapiti nel National Elk Refuge presso la città di Jackson, 
Wyoming. I coyote mostrano schemi di organizzazione sociale note- 
volmente flessibili che vanno da individui e coppie vagabondi fino a 
grandi gruppi stabili che tendono a rimanere in una stessa zona. Studi su 
questi animali allo stato selvatico indicano che la vita in branco rappre- 



senta un adattamento alle risorse di cibo abbondanti e raggruppate come 
le carogne di ungulati, mentre la vita solitaria è associata con la dispo- 
nibilità di piccole prede vive come i roditori (si veda l'Illustrazione a 
pagina 69). I coyote sono stati visti solo dì rado predare grandi ungu- 
lati (wapiti, alci e cosi via), delle cui carogne invece si nutrono general- 
mente in inverno; il wapiti della fotografia è morto per altre cause. 
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si erbivori. D'altro canto sia le nostre 
osservazioni sia quelle di Bowen indica- 
no che i coyote si raggruppano per difen- 
dere de terni in ate risorse di cibo. 

Nell'area intorno a Blacktail Butte vi è 
una significativa fluttuazione stagionale 



per ciò che riguarda i generi di cibo di cui 
si nutrono i coyote. In «estate» (il periodo 
da maggio a ottobre) i coyote si nutrono 
prevalentemente di roditori come geomi- 
di, topi di campo e citelli dei monti Uinta. 
In «inverno» (il periodo da novembre ad 



aprile) la maggiore disponibilità di cibo 
viene dalle carogne di ungulati come dai- 
ni, alci e in particolare wapiti morti per 
cause non dovute ai coyote. In altre paro- 
le, in estate i coyote cacciano e uccidono 
piccole prede che in genere sono ampia- 





Un membro di un branco difende una carogna (non visibile nella 
foto grafìa ) spalancando ta bocca io segno di minaccia verso un coyote 
intruso per scacciarlo. I due coyote a destra appartengono allo stesso 



branco di quello al centro, quindi possono restare presso la carogna. La 
possibilità di difendere le risorse di cibo sembra uno dei vantaggi 
principali della vita in branco. La fotografia è di Franz J , Camenzùid. 



* 




Questi cuccioli di coyote nari da tre settimane hanno bisogno di essere 
alimentati e proletti. Stanno nel buco che funge da tana. (Anche se i 
coyote possono scavarsi la tana da soli, questi cuccioli si trovano in una 
tana di lassi abbandonala che i genitori hanno allargato.) I cuccioli di 
coyote iniziano a compiere scorrerìe fuori dalla tana quando hanno da 



due a tre mesi di vita e possono andarsene per proprio conto quando 
hanno da sei a nove mesi. Sembra che la maggior parte dei membri di un 
branco sta geneticamente imparentala e che ta base della struttura 
sociale di questi animali sia la coppia integrata da figli che non si sono 
dispersi. Quasi sempre nel branco c'è solo una coppia cbe si riproduce. 



mente distribuite nell'area in cui i coyote 
vivono e in inverno si nutrono di grandi 
prede morte che, a causa della formazio- 
ne di branchi e della caccia legale da parte 
dell'uomo durante una stagione limitata, 
tendono in generale a essere distribuiti 
come gruppi isolati di carogne. La mag- 
giore disponibilità di carogne in inverno è 
un fenomeno ampiamente diffuso, spesso 
come risultato della più alta mortalità 
degli ungulati durante tale stagione. 

La nostra ipotesi di base a proposito 
della funzione che hanno le dimensioni 
delle prede e la loro distribuzione spaziale 
e stagionale nel determinare il compor- 
tamento sociale dei coyote suggerisce che 
dovrebbe essere possibile osservare va- 
riazioni nella socialità non solo tra popo- 
lazioni di coyote che hanno accesso a di- 
verse risorse di cibo, ma anche all'interno 
di una singola popolazione da una stagio- 
ne all'altra. Per determinare gli effetti del- 
la fluttuazione stagionale delle prede a 
Blacktail Butte, abbiamo fatto un con- 
fronto tra le dimensioni dei gruppi di 
coyote che si trovano in quella zona in 
estate e in inverno. Tra il settembre del 
1977 e l'agosto de! 1979 abbiamo effet- 
tuato più di mille avvistamenti di 35 coyo- 
te marcati e di circa 15 non marcati, ri- 
scontrando che nei mesi estivi, quando i 
roditori rappresentavano la maggior ri- 
sorsa alimentare, le dimensioni medie di 
un gruppo erano di 1 ,3 individui e che in 
inverno salivano a 1,8. Dunque la dispo- 
nibilità di grandi prede raggruppate sem- 
bra essere correlata con una più elevata 
socialità in questi coyote. 

Inoltre abbiamo effettuato un'altra in- 
teressante osservazione quando abbiamo 
paragonato le nostre osservazioni con 
quelle di Camenzind sui coyote nel Na- 
tional Elk Refuge. Il luogo d'osservazio- 
ne dì Camenzind si trova solamente a cir- 
ca sette chilometri dal nostro, ma dal 
momento che un maggior numero di wa- 
piti sverna là, la disponibilità di carogne di 
ungulati è molto più ampia e più densa. 
Camenzind ha osservato che nelle zone di 
rifugio dei wapiti anche i gruppi di coyote 
erano più numerosi, con dimensioni me- 
die per gruppo di 1 ,6 individui in estate e, 
tre in inverno. Queste osservazioni sugge- 
riscono che l'aumentata disponibilità di 
carogne di ungulati in inverno non solo 
serve ad aumentare la socialità in tale 
stagione, ma può darsi che abbia anche un 
effetto cumulativo, che risulta nell'accre- 
sciuto gregarismo durante Testate succes- 
siva. È altresì interessante notare che nel- 
la zona di Moraine Park nel Rocky Moun- 
tain National Park, dove per tre inverni 
successivi non ci sono praticamente state 
carogne di ungulati, la situazione è stata 
notevolmente differente. I coyote sono 
stati costretti a nutrirsi di piccoli roditori 
durante tutto l'anno e le dimensioni me- 
die dei gruppi sono state di 1.1 sia in 
estate che in inverno. 

Abbiamo anche paragonato la fre- 
quenza con cui tre diversi tipi di raggrup- 
pamenti sociali dei coyote - individui sin- 
goli, coppie fisse e branchi di tre o più 
individui - venivano avvistati nelle varie 
zone d'osservazione durante un intero 
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DIMENSIONE DEL GRUPPO 

Variazioni stagionali nella socialità del coyote possono riflettere una fluttuazione stagionale nella 
disponibilità dei differenli generi di cibo. Quesiti istogramma mette«COnflwa*abl ftieqÒ«tta CWiad 
gruppi di differenti dimensioni venivano avvistati da Blacktail Butte nel Grand Teton Park 
(Wyoming) durante la stagione «estiva» (da maggio a ottobre) e quella «invernale» (da novembre 
ad aprile). In estale Un colore) , quando si nutrono di roditori, i coyote avevano una socialità significa- 
tivamente minore che in inverno (in grìgio), quando erano disponibili riserve di carogne di ungulati. 



anno. Per esempio a Blacktail Butte il 35 
per cento dei nostri avvistamenti sono sta- 
ti di branchi e circa il 50 per cento di 
individui singoli, o animali di passaggio 
attraverso un'area occupata da un branco 
(o da una coppia), o di coyote solitari che 
vivono ai bordi dell'area. Nell'Elk Refu- 
ge, più ricco di carogne, solo il 15 per 
cento delle osservazioni di Camenzind 
sono state di coyote singoli e circa il 60 
per cento di branchi. Sembrerebbe che 
nelle vicinanze di Blacktail Butte, dove le 
carogne di ungulati sono rare e raggrup- 
pate solo in poche zone, meno individui 
possono vivere in branchi che difendono 
tali risorse di cibo, I coyote rimanenti, 
generalmente esclusi dai gruppi di caro- 
gne, devono vagare molto per trovare 
cibo a sufficienza, o da soli o in coppia. 
Questa conclusione è avvalorata dal fatto 
che dai luogo d'osservazione nel Rocky 
Mountain National Park, dove quasi non 
c'erano carogne, il 97 per cento degli av- 
vistamenti sono stati di individui singoli. 

Per capire meglio la natura dei rag- 
gruppamenti dei coyote e i vantaggi 
dell'adattamento alte risorse difendibili 
non era necessaria una superficie molto 
ampia. In realtà le osservazioni durante 
gli ultimi tre anni di due gruppi di coyote 
con aree familiari contigue ci hanno forni- 
to moltissimi dati relativi ai modi in cui la 
disponibilità di cibo può influenzare il 
comportamento sociale. (L'area familiare 
di un animale si può definire come la su- 
perficie che esso copre abitualmente nel 
corso delle sue attività giornaliere.) 
Per esempio nell'inverno 1978-1979 



c'è stata una differenza significativa nella 
quantità di carogne di cervi wapiti trovate 
nei due territori. Completamente a caso 
(non ci fu nessun tentativo di controllare 
la distribuzione di carogne nella zona di 
Blacktail Butte) il Gruppo-A aveva circa il 
17 per cento delle carogne disponibili e il 
Gruppo B circa l'83 per cento. Come pre- 
vedibile il Gruppo A era il più piccolo e 
consisteva dal novembre del 1978 all'a- 
prile del 1979 di una sola coppia. Tutti i 
figli della coppia nati negli anni preceden- 
ti si erano dispersi. Nello stesso periodo il 
Gruppo B contava quattro membri: una 
coppia, un maschio nato da loro nel 1977 
e un giovane maschio nato nel 1978. (Il 
maschio più vecchio che non si riproduce- 
va aiutò ad allevare i fratelli nati nel 
1978.) Al gruppo erano aggregate anche 
due femmine, una delle due nata dalla 
coppia nel 1978 e un'altra, crediamo, nel 
1977; questi individui interagivano rara- 
mente con i membri del branco-ma veni- 
vano autorizzati a restare nei suoi pressi. 
Dal novembre del 1 978 al maggio succes- 
sivo (e oltre) i quattro membri principali 
del Gruppo B sono stati molto uniti: 
mangiavano, dormivano, si spostavano e 
difendevano carogne sempre insieme. In 
questo periodo solo il 6 per cento degli 
avvistamenti di membri del branco è stato 
di individui singoli e più del 50 per cento 
è stato di tutti e quattro i membri del 
branco insieme. Da novembre ad aprile il 
maschio e la femmina del Gruppo A sono 
stati osservati insieme il 7 1 per cento delle 
volte e nelle altre occasioni ogni animale è 
stato visto nelle vicinanze di altri coyote, 
anche se non proprio insieme. 
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È stato osservato che quando due o più 
coyote al di fuori di una coppia passano 
un inverno insieme, aumentano le possi- 
bilità che passino insieme anche l'estate. 
Le nostre osservazioni sui due gruppi nel- 
la zona di Blacktail Butte indicano che 
quando in inverno c'è cibo in buona quan- 
tità, i cuccioli meno giovani possono con- 



tinuare a dividere almeno in parte il terri- 
torio dei genitori e che, se essi restano con 
i genitori per tutto l'inverno, ci sono buo- 
ne probabilità che restino tutta l'estate 
successiva e forse anche oltre. È interes- 
sante notare che due dei giovani che ave- 
vano lasciato il territorio del Gruppo A 
(la coppia) nell'autunno del 1 978, vi sono 



FEMMINA Di UN ANNO 
(1978) 




Due gruppi di coyote che occupavano aree familiari contigue nella zona intorno a Blacktail Butte 
hanno avuto accesso a quantità significativamente differenti di carogne di w apiti durante l'inverno 
1978-1979. (L'area familiare è definita come la superficie che un individuo o un branco percorre 
abitualmente nel corso delle sue attività giornaliere). L'area familiare del Gruppo .4 conteneva il 
17 per cento delle carogne disponibili, mentre quella del Gruppo B conteneva il restante 83 per 
cento. Come viene qui mostrato, le dimensioni dei due gruppi differivano nel modo seguente: il 
Gruppo A (in colore) consisteva di una sola coppia, i cui cuccioli nati negli anni precedenti si erano 
tutti dispersi; il Gruppo fi (in grigio) era composto da una coppia, un figlio nato nel 1977 e un altro 
figlio nato nel 1978. (Uno dei vantaggi della vita in branco può consistere nell'aiuto che la 
femmina che si riproduce ottiene Dell'allevare la prole; l'esemplare di due anni del Gruppo fi ha 
continuato ad allevare i fratelli nati nel 1978.) Al branco erano aggregati altri due individui: una 
femmina nata dalla coppia nel 1978 e un'altra probabilmente nata nel 1977. Questi coyote 
interagivano poco con i genitori o i fratelli, ma erano autorizzati a restare nelle vicinanze. 



tornati (dal National Elle Refuge, dove 
avevano passato l'inverno) la primavera 
seguente, e il loro ritorno è coinciso con 
l'aumento stagionale dei roditori nel ter- 
ritorio dei genitori. Questi giovani sono 
rimasti però solitari, senza aiutare ad al- 
levare i loro fratelli minori e in generale 
sembravano meno strettamente uniti ai 
genitori di quanto non lo fossero i giovani 
del Gruppo fi, che non avevano mai la- 
sciato il branco. 

Durante l'inverno scorso (1979-1980) 
c'è stato un altro interessante sviluppo 
nella relazione tra disponibilità di cibo e 
organizzazione sociale dei gruppi di coyo- 
te che vivono nei pressi di Blacktail Butte. 
Durante i due inverni precedenti nell'a- 
rea da noi studiata era caduta molta neve 
in dicembre, ma quest'anno la neve non 
ha coperto i territori del Gruppo A (la 
coppia) e del Gruppo B (il branco) fino 
alla fine di gennaio. Come conseguenza i 
roditori sono rimasti disponibili in mag- 
gior numero e per un periodo più lungo di 
quanto non lo fossero stati durante l'in- 
verno precedente, aggiungendosi alle 
consuete provviste di carogne dì wapiti. 
Nei due inverni scorsi tutti i giovani del 
Gruppo A si erano dispersi entro novem- 
bre, ma quest'anno un giovane nato nel- 
l'aprile del 1979 era ancora con i genitori 
in febbraio. (Nel Gruppo B tre giovani 
nati nell'aprile del 1 979 erano ancora con 
il branco in febbraio.) Pare perciò che un 
cambiamento naturale nelle risorse di 
cibo dei coyote abbia come effetto un 
cambiamento nella loro organizzazione 
sociale, almeno per un breve periodo di 
tempo. Le conseguenze di tale cambia- 
mento verranno studiate in futuro. 

Il legame sociale non è il solo aspetto del 
comportamento sociale dei coyote che 
viene influenzato dalle variazioni nella 
disponibilità di cibo. Tali variazioni in- 
fluiscono fortemente anche sul modo in 
cui gli animali fanno uso dello spazio. Per 
lo scopo di questa trattazione è importan- 
te capire la distinzione tra l'area familia- 
re, ossia la superficie che un animale o un 
gruppo di animali copre abitualmente nel 
corso delle sue attività giornaliere, e il 
territorio. Un'area familiare ha un confi- 
ne flessibile e non difeso, di modo che le 
aree familiari di vari individui o gruppi 
possono sovrapporsi notevolmente. Un 
territorio, al contrario, viene definito 
come l'area che un individuo o un gruppo 
occupa escludendone completamente al- 
tri animali della stessa specie e che difen- 
de attivamente contro di essi. In alcune 
zone geografiche i coyote difendono chia- 
ramente il loro territorio contro altri ani- 
mali, ma in altre zone non sembra che 
siano territoriali. Le nostre osservazioni 
indicano che solo i coyote in branchi sono 
territoriali; individui con un'area familia- 
re fissa, ma che vivono da soli o in coppia, 
non lo sono. Consideriamo i due gruppi di 
coyote da noi osservati nella zona di 
Blacktail Butte. 

I quattro membri del Gruppo B hanno 
mantenuto come gruppo un territorio con 
confini rigorosi tra essi e il Gruppo A (la 
coppia). Essi hanno scacciato anche molti 
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Questo istogramma mostra i tempi relativi passati dai coyote della zona di Blacktail Butte 
cacciando (in colore) , spostandosi (In grìgio chiaro) e riposando (in grigio scuro) durante le 
diverse stagioni. In inverno, quando i coyote si cibavano prevalentemente di carogne di w a pili, gli 
animali cacciavano meno e riposavano più che in altri periodi dell'anno. I coyote si accoppiano 
generalmente in inverno; la loro relativa inattivila in questa stagione può quindi essere vantaggio- 
sa per le femmine che devono partorire. Un confronta tra il tempo passato in inverno spostandosi 
e riposando dalle coppie che vivono in un branco rispetto a quelle che vivono da sole rivela un 
addizionale risparmio di energie a favore delie prime (si veda l'illustrazione a pagina 74). Le 
percentuali indicate sono calcolate su 668 ore-coyote di osservazione (un'ora-coyote è definita 
semplicemente come l'osservazione di un coyote per un'ora) dal settembre 1977 all'agosto 1979. 



altri coyote dal loro territorio, talvolta 
inseguendo un intruso persino per due o 
tre chilometri. (Nell'aprile del 1979 ab- 
biamo visto la femmina del branco inse- 
guire un coyote intruso per un chilometro 
solo pochi giorni dopo aver avuto una 
figliata e. dopo il suo ritorno alla tana, il 
suo compagno ha inseguito l'intruso per 
altri tre chilometri.) Al contrario i due 
membri del Gruppo A non sono mai stati 
visti difendere una parte delta loro area 
familiare contro altri coyote. Queste os- 
servazioni, confermate da quelle di altri 
studiosi del campo, indicano che l'intensi- 
tà con cui una zona viene difesa da indivi- 
dui o gruppi dipende dalla presenza dì 
risorse di cibo notevoli e raggruppate. 

Abbiamo anche osservato che una ca- 
renza di cibo porta chiaramente con sé un 
aumento di sconfinamenti nelle aree fa- 
miliari e nei territori dei vicini, in partico- 
lare in quelli in cui si possono trovare i 
generi alimentari desiderati. Per esempio, 
nonostante il Gruppo A, la coppia, faces- 
se frequenti scorrerie nel territorio difeso 
dal Gruppo B, nessun membro del Grup- 
po B è mai stato visto entrare nell'area 
familiare del Grappo A Infatti i membri 
del branco lasciavano raramente il loro 
territorio, il che non deve sorprendere 
considerando la ricchezza di carogne di 
ungulati al suo interno. 



Le dimensioni dell'area familiare e del 
territorio dei coyote variano segnatamen- 
te, anche se non consistentemente, con il 
luogo, la stagione, l'anno e anche con l'età 
e il sesso degli individui. Misurando le 
aree familiari di 10 adulti nella zona di 
Blacktail Butte, abbiamo osservato che la 
dimensione media era di 21,1 chilometri 
quadrati, senza differenze evidenti rispet- 
to al sesso. Quando abbiamo classificato 
le dimensioni delle aree familiari in rela- 
zione ai raggruppamenti sociali dei coyo- 
te abbiamo comunque osservato che indi- 
vidui solitari e coppie, che sono escluse 
dalle carogne in inverno, hanno un'area 
familiare più ampia, con dimensioni me- 
die di 30,1 chilometri quadrati. I membri 
di un branco che difendono delle risorse 
di cibo in inverno e tendono a restare nel 
proprio territorio hanno un'area familia- 
re media di soli 14,3 chilometri quadrati. 
Le dimensioni delle aree familiari dei 
membri del branco mostrano anche va- 
riazioni meno notevoli, probabilmente a 
causa della distribuzione raggruppata di 
carogne di ungulati. 

a vita in branco conferisce vantaggi 
-^— ' non solo nella difesa delle risorse di 
cibo contro i concorrenti, ma anche nelle 
attività riproduttive. I coyote general- 
mente si accoppiano nel periodo da gen- 



naio ad aprile, e la data varia da un luogo 
all'altro. Il tasso di gravidanza del coyote 
femmina, la sua fertilità e il tasso di so- 
pravvivenza dei cuccioli dipendono chia- 
ramente dallo stato generale della sua 
salute, che a sua volta è strettamente lega- 
to alla qualità e alla quantità del cibo di- 
sponibile prima e durante la gravidanza, 
cioè alle disponibilità invernali di cibo. La 
maggior facilità con cui i membri di un 
branco sono spesso in grado di localizzare 
risorse di cibo può dunque rappresentare 
un importante vantaggio riproduttivo. 
Per di più quando abbiamo esaminato la 
quantità di tempo che i coyote utilizzano 
per altri tipi di attività in inverno e in 
estate, abbiamo fatto una interessante 
scoperta. 

Tipicamente i coyote sono attivi al mat- 
tino presto e nel tardo pomerìggio, ma 
quando abbiamo paragonato il tempo che 
50 coyote (35 dei quali marcati) impiega- 
vano per cacciare e riposare abbiamo tro- 
vato che in inverno, quando sono dispo- 
nibili carogne, ma la quantità di cibo è in 
genere bassa, molto meno tempo viene 
passato cacciando e notevolmente dì più 
riposandosi di quanto non avvenga in 
estate, quando piccoli roditori sono fa- 
cilmente disponibili, ma devono essere 
trovati, presi e uccisi. La maggior parte 
del tempo rimasto dopo la caccia può es- 
sere generalmente vantaggioso per le 
femmine gravide, che devono conservare 
energie per le necessità nutritive a loro 
carico durante il periodo di nove settima- 
ne di gestazione e in seguito. (Ci sono sei 
cuccioli in una figliata media di coyote ed 
essi sono, alla nascita, inetti, ossia dipen- 
denti, avendo bisogno di essere nutriti e 
protetti per i primi mesi di vita.) Se le 
femmine che vivono in branco possono 
passare riposandosi più tempo delle 
femmine che vivono sole con il loro com- 
pagno, allora le femmine che vivono in un 
branco possono riprodursi con maggior 
successo. Per di più, come abbiamo già 
detto, e più probabile che le femmine che 
vivono in branco ricevano aiuto nell'alle- 
vare la prole. 

Le nostre osservazioni a proposito de- 
gli adattamenti dei coyote per la vita in 
branco sono sostenute da dati raccolti per 
gli sciacalli dorati e le iene e siamo in 
grado di tirare alcune conclusioni che 
dovrebbero venire verificate con altre 
specie di carnivori. Abbiamo trovato che 
in situazioni in cui vi sono individui che 
vivono in una zona dove le risorse di cibo 
sono notevoli e raggnippate, contrapposti 
a individui che vivono in una zona dove le 
risorse sono scarse, i primi (1) sono più 
sociali e uniti degli altri, (2) sono territo- 
riali e difendono le risorse di cibo, (3) 
hanno aree familiari più limitate, (4) sono 
soggetti a percentuali più alte di intrusioni 
da parte di membri della stessa specie 
nelle zone dove il cibo è raggruppato e (5) 
in inverno possono spostarsi meno e dun- 
que riposarsi di più. I vantaggi della vita in 
branco possono anche includere i punti 
seguenti: (1) il cibo può essere difeso con 
maggior successo, specialmente in inver- 
no; (2) il cibo può essere individuato più 
facilmente; (3) i singoli individui, partico- 
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larmente le femmine sessualmente matu- 
re, possono conservare le energie neces- 
sarie per la riproduzione e la cura dei 
pìccoli, e (4) aiuti sotto forma di nutri- 
mento e protezione possono venir fomiti 
ai giovani anche da individui che non sono 
i genitori (probabilmente fratelli più vec- 
chi). Se la vita in branco rappresenti un 
vantaggio nella cattura di prede di grandi 
dimensioni resta un problema aperto. 

TC inora abbiamo discusso prinripalmen- 
» te l'adattamento alla vita in branco 
per difendere le risorse di cibo, ma anche 
la vita solitaria rappresenta un adatta- 
mento a una particolare risorsa di cibo. 
Per i coyote che noi abbiamo osservato a 
Blacktail Butte la risorsa è rappresentata 
da roditori: prede che i coyote non posso- 
no difendere contro altri coyote e che 
sono difficili da dividere, eccetto che con ì 
cuccioli. I nostri studi hanno mostrato che 
anche i coyote che vivono in gruppi piut- 
tosto uniti diventano temporaneamente 
solitari quando cacciano roditori. Per 
questo motivo studiare i vari schemi di 
comportamento associati con la difesa di 
gruppo del territorio e del cibo risulta 
tanto importante quanto studiare i vari 
schemi di comportamento associati con la 
caccia solitaria. Non si sa molto sul modo 
in cui i coyote allo stato selvatico localiz- 
zano e catturano le prede, ma abbiamo 
fatto vari esperimenti per far luce su que- 
sto tipo di comportamento. 



Per cominciare, il processo per mezzo 
del quale ogni predatore localizza la pre- 
da è complesso e specie diverse di carni- 
vori svolgono questo compito in modi 
molto differenti. Stimoli visivi, uditivi e 
olfattivi sono chiaramente tutti importan- 
ti e probabilmente interagiscono in natu- 
ra per suscitare la risposta del predatore 
nei confronti della preda. £ comunque 
interessante tentare di determinare l'im- 
portanza relativa di questi tre tipi di sti- 
moli per i coyote e tentare di mettere in 
relazione gli eventuali risultati con la storia 
naturale della specie. Gli esperimenti 
necessari per tale scopo vengono eseguiti 
più opportunamente con coyote in cattivi- 
tà, in condizioni nelle quali gli stimoli 
esterni possono venire controllati in 
modo rigoroso. 

Durante la prima serie di esperimenti, 
condotta nella Colorado State University 
in collaborazione con Philip N. Lehner, i 
coyote sono stati posti in una stanzetta di 
30 metri quadrati con un coniglio nasco- 
sto e è stato misurato il tempo necessario 
ai singoli coyote per trovare il coniglio 
con tutte le combinazioni possibili dei tre 
tipi di stimoli. Gli stimoli visivi venivano 
soppressi eliminando tutta la luce dalla 
stanza (nel qua! caso i coyote venivano 
seguiti per mezzo di un film a luce infra- 
rossa), gli stimoli uditivi usando un coni- 
glio morto come preda e gli stimoli olfat- 
tivi o con un odore di mascheramento 
(l'odore di una colonia di conigli) o irro- 
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MASCHIO FEMMINA 



-COPPIA NEL BRANCO- 



MASCHIO FEMMINA 
' COPPIA SOLITARIA 



Un» femmina all'interno di on branco passa significa! ivamente più tempo riposando (in grìgio 
scuro) e meno tempo spostandosi (in grigio chiaro) durante l'inverno rispetto a una femmina che 
rive sola con il compagno, come mostra questa illustrazione, che mette a confronto queste due 
attività nelle due coppie presenti nelle vicinanza di Blacklail Butte, una nel Gruppo A e l'altra nel 
Gruppo B (si veda l'illustrazione a pagina 70) . Le femmine che vivono in branchi non sono state 
viste riprodursi con maggior successo di altre femmine, ma pare che quando il cibo diventasse un 
fattore limitante, il sostanziale risparmio di energie potrebbe dare loro un vantaggio riproduttivo. 



rati do le mucose nasali dei coyote con una 
soluzione di solfato di zinco. 

I risultati degli esperimenti hanno mo- 
strato che quando erano presenti stimoli 
visivi, l'assenza di quelli uditivi o olfattivi 
apportava un minor cambiamento nella 
durata della ricerca della preda da parte 
del coyote. Per esempio, con tutti e tre gli 
stimoli a disposizione, il tempo medio di 
ricerca era di 4,4 secondi; con nient'altro 
che quelli visivi il tempo saliva solo a 5,6 
secondi. Con gli stimoli visivi eliminati e 
solo quelli olfattivi e uditivi presenti, il 
tempo medio di ricerca saliva a circa 36,1 
secondi, cioè otto volte il tempo necessa- 
rio con tutti e tre gli stimoli. Quando era- 
no presentì solo gli stimoli uditivi, il 
tempo di ricerca calava leggermente, ma 
quando erano presenti solamente quelli 
olfattivi, saliva fino a 81,1 secondi. Se si 
sopprimevano poi tutti e tre i tipi di stimo- 
lo, i coyote ci mettevano una media di 
154,8 secondi, cioè più di 2,5 minuti, per 
trovare la preda servendosi del tatto. 

In queste condizioni sperimentali, 
dunque, i sensi che facilitano la localizza- 
zione della preda da parte del coyote 
sono, in ordine di importanza, la vista, 
t'udito e l'olfatto. Il fatto che la vista abbia 
un'importanza primaria è confermato dai 
risultati di un'altra serie di esperimenti in 
cui ai coyote venivano presentati simulta- 
neamente un coniglio nascosto che emet- 
teva suoni (respiri, rumori di scavo e così 
via) e un coniglio visibile che non emette- 
va alcun suono. Il coniglio visibile veniva 
senza eccezioni catturato per primo. Il 
coyote si è probabilmente evoluto in vaste 
pianure coperte solo con erba bassa, dove 
la preda è facilmente visibile, e il suo affi- 
damento alla vista è presumibilmente il 
risultato dell'adattamento a tale habitat. 

Per riprodurre l'ambiente naturale di 
caccia del coyote in modo più verisi- 
mile, una nuova serie di esperimenti è 
stata svolta all'aperto, in un'ampia area 
cintata (6400 metri quadrati) nel Max- 
well Ranch, di proprietà della Colorado 
State University. Con l'area di ricerca più 
ampia e il maggior numero di fattori di 
distrazione presenti all'aperto, i tempi 
medi di ricerca sono stati tutti più alti, ma 
ancora una volta si è dimostrato che la 
vista è il senso più importante nella loca- 
lizzazione della preda. Qui, comunque, 
l'odorato si è dimostrato più importante 
dell'udito: i coyote riuscivano a trovare i 
conigli più in fretta con stimoli visivi e 
olfattivi (media 34,5 secondi) che non con 
stimoli visivi e uditivi (media 43,7 secon- 
di). Analogamente, solo con gli stimoli 
olfattivi presenti il coyote impiegava una 
media di 72,7 secondi per localizzare la 
preda e con gli stimoli uditivi solamente il 
tempo medio di ricerca saliva a 208,8 se- 
condi. Quando tutti e tre gli stimoli erano 
presenti il tempo medio di ricerca era di 
30,1 secondi; quando tutti e tre venivano 
soppressi la media saliva a circa 22.2 mi- 
nuti. Le differenze tra i risultati degli 
esperimenti svolti al chiuso e quelli all'a- 
perto può venire spiegata prendendo in 
considerazione gli effetti del vento. Gli 
stimoli olfattivi portati dall'aria sono 
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L'illusi razione a sinistra mostra l'installazione sperimentale per deter- 
minare l'importanza relativa dei sensi della vista, dell'olfatto e dell'u- 
dito per la localizzazione della preda nei coyote. Durante ogni prova 
viene posto a caso un coniglio in una delle 24 posizioni all'interno di un 
ampio recinto all'aperto (6400 metri quadrali); un coyote viene poi 
ini rodo Ito nel recinto e viene misuralo il tempo che impiega per trovare 
il coniglio. La procedura è stala ripetuta con cinque coyote per tutte le 
combinazioni possibili dei tre tipi di stimoli sensoriali. Gli slimoli visivi 
venivano eliminali mettendo il coyote alla prova durante una notte 



molto buia (e osservandolo per mezzo di uno strumento che amplifica la 
luce stellare); gli stimoli uditivi venivano eliminali usando conte preda 
un coniglio morto e quelli olfattivi irrorando le mucose nasali del coyote 
con una soluzione di solfato di zinco. Sulla destra si possono vedere i 
tempi medi necessari per localizzare la preda nelle diverse condizioni. I 
risultati delle prove con gli stimoli visivi presenti (in colore) sono slati 
separati da quelli delle prove in cui gli stimoli visivi erano siali soppres- 
si, evidenziando che per i coyote il senso più importante nella localizza- 
zione della preda è la vista, mentre l'udito risulta il meno importante. 



chiaramente importanti suggerimenti 
direzionali per un coyote a caccia, come 
viene indicato dal fatto che all'aperto, 
dove l'odorato era più importante dell'u- 
dito, t'83,9 per cento (47 su 56) degli 
avvicinamenti al coniglio venivano fatti 
dal lato sottovento. Allo stesso modo, nel 
nostro luogo di studio nel Grand Teton 
National Park, abbiamo osservalo che il 
74,9 per cento di tutti gli avvicinamenti 
fatti dai coyote verso topi erano dal lato 
sottovento. In più, negli esperimenti al- 
l'aperto in cui i coyote avevano a disposi- 
zione solo gli stimoli olfattivi, è stata os- 
servata una correlazione significativa tra 
la velocità del vento e la distanza di avvi- 
cinamento, cioè la distanza alla quale un 
coyote a caccia diviene conscio della loca- 
lizzazione della preda. Più precisamente, 
quando la velocità del vento aumenta, 
aumenta anche la distanza d'avvicina- 
mento, in modo che quando il vento sof- 
fiava alO chilometri all'ora, essa era di 
circa due metri, mentre quando i! vento 
saliva a 40 chilometri orari, essa aumen- 
tava fino a circa 5 metri. 

Dunque, nonostante che il coyote sem- 
bri dipendere maggiormente dalla vista 
quando caccia, pare che abbia efficienti 
sistemi di riserva a cui si può affidare 
quando certi tipi di stimoli sensoriali sono 
assenti o inadeguati. Quando le prede 
sono visibili è motto probabile che inizi 



l'inseguimento basato sugli stimoli visivi 
prima che quelli olfattivi o uditivi possano 
entrare in gioco, ma quando la preda è 
ben nascosta, il coyote probabilmente si 
affida a una combinazione di stimoli olfat- 
tivi e uditivi, (La combinazione esatta 
dipende dalle condizioni del vento e dalla 
quantità di rumore prodotto dalla preda.) 
I coyote sono predatori molto efficienti e 
passano certamente da una all'altra di 
queste varie modalità di caccia per trarre 
il massimo vantaggio dalle condizioni 
ambientali, comunque esse siano caratte- 
rizzate al momento. 

Come fa il coyote a uccidere la preda 
una volta che l'ha localizzata? In- 
formazioni su questo argomento potreb- 
bero essere utili non solo ai biologi inte- 
ressati agli aspetti comparativi ed evolu- 
zionistici del comportamento predatorio, 
ma anche a quelli interessati al controllo e 
alla gestione dei predatori. Qui converrà 
fare una distinzione tra prede più piccole 
e prede più grandi del coyote. (1 coyote 
predano occasionalmente grandi animali 
vivi, anche se, come indicano le nostre 
osservazioni nella zona di Btacktàìl Butte, 
questa forma di predazione è rara.) 

Per cominciare, abbiamo osservato set- 
te attività distinte che possono essere in- 
cluse nei comportamento predatorio di un 
coyote quando la sua preda è costituita da 



un piccolo animale, come ad esempio un 
roditore. In ordine esse sono: ricerca a 
lunga distanza (in cui il coyote attraversa 
vaste aree ed esplora la vegetazione bassa 
per scorgere tracce di prede), ricerca rav- 
vicinata (in cui il coyote fruga nella vegeta- 
zione bassa), orientamento (in cui il coyo- 
te assume una posizione vigile, a volte an- 
nusando o rizzando le orecchie per deter- 
minare la posizione esatta della preda per- 
cepita), avvicinamento furtivo (in cui il 
coyote si avvicina lentamente e di soppiatto 
alla preda), balzo (in cui il coyote porta per 
prima cosa il peso sulle zampe posteriori e si 
getta poi con le zampe anteriori per inchio- 
dare la preda sul terreno), assalto (in cui il 
coyote effettua un rapido attacco verso la 
preda) e finalmente uccisione. Un coyote 
generalmente uccide un roditore morden- 
dolo nella zona della testa e in molti casi 
scuote anche vigorosamente la preda, 

E importante notare che non tutte queste 
attività sono sempre incluse in ogni sequen- 
za predatoria. Per esempio, abbiamo osser- 
vato che se la preda è un pìccolo roditore 
come un topo di campo, un coyote in genere 
non si avventa su di essa, ma la segue furti- 
vamente e poi le balza addosso inchiodan- 
do I a sul terreno , in mod oda poterle dare un 
morso mortale. Quando la preda è invece 
un roditore più grande come un citello dei 
Monti Uinta o un citello di Richardson, i 
coyote da noi osservati si avventavano sulla 
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preda in più del 90 per cento dei casi e 
balzavano solo di rado. 

Il successo delle sequenze predatorie 
del coyote nel prendere e uccidere i rodi- 
tori varia notevolmente. I nostri dati indi- 
cano che i coyote hanno buon esito in una 
percentuale di casi che varia tra il 10 e il 
50 per cento. Non abbiamo ancora identi- 
ficato tutte le variabili che influenzano la 
frequenza dei successi, ma i citelli sem- 
brano più facili da prendere dei topi. Può 
darsi che anche il livello della fame del 
coyote abbia importanza. Osservazioni in 
cattività rivelano che i coyote già sazi 
spesso giocano con un roditore prima di 
ucciderlo e mangiarlo e, frequentemente. 
il roditore riesce a fuggire. Osservazioni 
simili sono state fatte anche in natura. 

Ci siamo anchechiesti se l'abilità preda- 
toria dei coyote migliori con l'età e, per- 
tanto, abbiamo paragonato il tempo che 
nove giovani coyote, di età variabile da tre 
a sei mesi, e 15 adulti passavano nelle 
attività di ricerca, orientamento e avvici- 
namento furtivo durante la caccia a topi o 
citelli. È risultato che gli adulti impiegava- 
no meno tempo per la ricerca e l'orienta- 
mento, inoltre il tempo che dedicavano a 
queste attività era molto meno variabile di 
quello dei cuccioli. Non c"è stata invece 
differenza nel tempo impiegato nel! 'avvi- 
cinarsi furtivamente alla preda, attività a 
cui i coyote di entrambi ì gruppi dedicava- 




no una media di circa 5,5 secondi. Sembra 
dunque che i cuccioli siano meno efficie nt i 
degli adulti nel localizzare la preda, men- 
tre una volta che questa è stata localizzata, 
ì coyote di qualsiasi gruppo di età si avvici- 
nano furtivamente per un breve tempo e 
passano poi a ucciderla. Studi sui coyote in 
cattività hanno rivelato che anche cuccioli 
di 30 giorni di età sono in grado di portare a 
t e rm i n e con successo un a se qu e nza preda- 
toria su di un topo. In altri termini, anche 
se i coyote di quest'età hanno raramente 
l'opportunità di uccidere un piccolo rodi- 
tore in natura, ne possiedono comunque la 
capacità. 

Tornando all'argomento di come i coyo- 
te uccidono prede di grandi dimensioni, 
come pecore, daini, cervi wapiti e alci, per 
vari motivi vi sono poche osservazioni da 
cui trarre generalizzazioni utili. Per co- 
minciare, le uccisioni portate a termine dai 
coyote sono spesso indistinguibili da quel- 
le effettuate da altri predatori selvatici o 
anche da cani domestici. È stato inoltre 
osservato che la maggior parte degli ungu- 
lati che vivono negli stessi luoghi dei coyote 
è in grado, se in buone condizioni di salute, 
di difendersi efficacemente contro un sin- 
golo coy ote,inmodocheesempiditaletipo 
di predazione risultano rari e quindi difficili 
da osservare. I pochi dati esistenti indicano 
che generalmente sono necessari due o più 
coyote per uccidere, diciamo, un daino 
adulto in buone condizioni di salute. Nella 
maggior parte dei casi ì coyote sembrano 
uccidere ungulati giovani o deboli, rivol- 
gendo i loro attacchi prevalentemente alla 
testa, al collo, al ventre e alla groppa. In 
genere si ritiene che i coyote non abbiano 
nessun effetto nocivo di rilievo sulle popo- 
lazioni selvatiche di ungulati. 

Gli effetti della predazione dei coyote 
sul bestiame ovino domestico sono 
meno chiari; ciò ci porta a un aspetto 
maggiormente controverso della biologia 
di questo animale , vale a dire il controllo e 
la gestione dei coyote. Si sostiene che i 
coyote arrechino danni rilevanti all'indu- 
stria ovina e, quindi, sono stati per un 
secolo un particolare bersaglio dei pro- 
grammisi controllo dei predatori. Anche 
oggi vengono impiegate per tali sforzi in- 
genti disponibilità di tempo, energia e 
denaro (in molti cast proveniente dai fondi 
pubblici). I guadagni ricavati da tali inve- 
stimenti sono scarsi sia per quanto riguar- 
dala riduzione delle popolazioni di coyote 
sìa per la prevenzione di perdite e danni al 
bestiame. Il fallimento del programma di 
controllo e gestione è essenzialmente 
dovuto alla mancanza di sufficienti infor- 
mazioni di fondo sulle dinamiche di com- 
portamento e di popolazione dei coyote. 
Senza dubbio si sa molto poco sulle 
abitudini predatorie dei coyote allo stato 
selvatico nei confronti del bestiame ovino 
domestico. Guy Connolly e i suoi colleghi 
dell'United States Fish and Wildlife Servi- 
ce hanno osservato che anche quando i 
coy ot evengono rin eh iusi con de Ile pe co re , 
il loro comportamento predatorio è sor- 
prendentemente inefficiente. In questi 
esperimenti i coyote hanno ucciso le peco- 
re solo in 20 casi su 38 incontri. Per di più 



sia il tempo medio che trascorreva prima 
che i coyote attaccassero la pecora (47 mi- 
nuti) sia il tempo medio che passava prima 
che essa venisse uccisa (13 minuti) erano 
alquanto lunghi, in totale un'ora. Il com- 
portamento difensivo della pecora dissuase 
i coyote dall'attacco solo nel 31 ,6 percento 
dei casi; si comprende perciò il motivo per 
cui i coyote prendano tempo prima di ucci- 
dere una pecora. Naturalmente non ab- 
biamo esempi di tale inefficace predazione 
nelle naturali interazioni predatore- preda, 
in cui la preda fugge o combatte attivamen- 
te contro il predatore finché ne è in grado. 
Risulta comunque chiaro come te pecore, 
soggette a selezione artificiale dal grande 
addomesticatore Homo sapiens, siano state 
virtualmente lasciate senza difese contro 
l'attacco dei predatori. 

I coyote uccidono le pecore, dunque, 
come anche altro bestiame e pollame. 
Molti studi hanno comunque dimostrato 
come fattori diversi dall'attività predato- 
ria dei coyote possano causare perdite 
considerevolmente maggiori. Per esem- 
pio, è stato riferito in un recente studio che 
all'inizio degli anni settanta il valore delle 
perdile di pecore e agnelli nello stato del- 
l' Idillio è ammontato a 2 343 438 dollari. 
Su questo totale il 36 per cento può essere 
attribuito a malattie, il 30 percento a cause 
non specificate e il 34 percento alla preda- 
zione; solo il 14,3 per cento ha potuto 
essere attribuito all'attività predatoria dei 
coyote. Per di più vi sono dati che indicano 
come non tutti i coyote uccidano pecore e 
che l'indiscriminata uccisione di coyote 
nelle zone dove sono state uccise delle 
pecore è un metodo di controllo inefficace. 
Un recente studio sulla predazione di be- 
stiame domestico in 15 degli stati occiden- 
tali edito dall'Anima! Damage Control 
Program del Dipartimento degli interni ha 
concluso che la relazione tra tale preda- 
zione e le dinamiche di popolazione dei 
coyote resta per noi oscura. 

In un certo senso il coyote è vittima del 
suo successo: viene minacciato perché 
approfitta del bestiame che è stato privato 
della maggior parte delle sue difese da 
pratiche di a ddom estrazione poco lun- 
gimiranti. Bisogna sperare che in futuro si 
tenterà di selezionare nuovamente un 
comportamento difensivo nel bestiame. 
Al momento si può solo ammettere che il 
fallimento del controllo dei predatori sia 
dovuto a una mancanza delle conoscenze 
di base sulle specie dei predatori, proble- 
ma a cui si può rimediare per mezzo di 
ulteriori studi sul comportamento e sul- 
l'ecologia come questi da noi svolti. 

Abbiamo trovato che il coyote è un 
soggetto particolarmente buono per 
tali indagini. Ulteriori studi sul campo 
saranno necessari per determinare in che 
misura le nostre osservazioni possono 
venire applicale ad altre popolazioni di 
coyote, a specie affini e ai carnivori in 
generale. Nel frattempo i coyote dovreb- 
bero essere apprezzati come animali par- 
ticolarmente bene adattati alle pressioni 
esercitate dall'ambiente, comprendendo 
le molestie arrecate dall'uomo e le severe 
restrizioni del loro habitat naturale. 
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Il trasporto di sostanze 
nelle cellule nervose 

Grosse molecole, sintetizzate nel corpo cellulare, percorrono lunghe 
distanze entro gli assoni fino alle terminazioni nervose, mentre altre 
sostanze compiono il cammino inverso per essere eliminate o rigenerate 

di James H. Schwartz 



Galeno nel secondo secolo dopo Crì- 
■ sto a van zò l 'i potè si che il cerve 1 - 
lo governasse i movimenti e le 
sensazioni secernendo un «pneuma» psi- 
chico che avrebbe viaggiato attraverso 
canali invisibili all'interno dei nervi. Fino 
al diciottesimo secolo il cervello fu consi- 
derato un organo ghiandolare; si pensava 
che i nervi fossero canali che trasportava- 
no alla periferia i fluidi secreti dal cervello 
e dal midollo spinale. Naturalmente Ga- 
leno e i suoi seguaci erano in errore quan- 
do attribuivano la specificità dell'attività 
dei neuroni al flusso di materiale attraver- 
so di essi: il movimento, le sensazioni e le 
altre funzioni nervose sono la conseguen- 
za di interazioni tra cellule nervose rese 
possibili da segnali elettrici, che non si 
propagano all'interno degli assoni, o fibre 
nervose, ma piuttosto lungo la loro mem- 
brana esterna. E tuttavia c'era del vero 
nell'idea che qualcosa dì importante in 
effetti si muovesse attraverso canali nei 
nervi: le sostanze prodotte nel corpo cel- 
lulare di un neurone vengono distribuite 
attraverso l'assone e arrivano all'estremi- 
tà delia fibra passando attraverso la sua 
cavità centrale e queste sostanze hanno 
una funzione fondamentale nell'attività 
del neurone stesso. 

Un neurone consiste essenzialmente di 
un corpo cellulare da cui si dipartono dei 
prolungamenti: molti dendriti e normal- 
mente un unico assone ramificato che 
termina nella sinapsi. L'arrivo di un im- 
pulso elettrico all'estremità di un assone 
provoca la liberazione di molecole dì neu- 
rotrasmettitore conservate in numerose 
piccole vescìcole; il trasmettitore diffon- 
de attraverso lo stretto spazio che separa 
la terminazione dell'assone dai dendriti o 
dal corpo cellulare del neurone successi- 
vo, nel quale in questo modo viene gene- 
rato o inibito un segnale elettrico. La ge- 
nerazione e la conduzione degli impulsi 
elettrici e la sintesi e la liberazione del 
neurotrasmettitore sono processi locali 



che non dipendono direttamente dal cor- 
po cellulare. 

Il corpo cellulare è, tuttavia, essenziale 
per la sintesi di molti dei materiali che 
permettono la vita della cellula e rendono 
possibile l'espletamento delle sue funzio- 
ni, comprese le membrane che formano 
l'assolemma (la membrana esterna del- 
l'assone), le terminazioni sinaptiche e le 
vescicole sinaptiche. Per trasportare que- 
sti materiali dal corpo cellulare per tutta 
la lunghezza dell'assone fino alle sue ter- 
minazioni e per farli ritornare indietro 
dalle terminazioni al corpo cellulare per 
essere rigenerati si sono evoluti complessi 
sistemi di trasporto. Esistono due tipi di 
trasporto intracellulare; il tipo più lento è 
chiamato flusso assopìasmatico e quello 
più veloce trasporto assonico. Il flusso 
assopìasmatico trasporta materiali solo 
dal corpo cellulare verso le terminazioni 
dell'assone; il trasporto assonico funziona 
in entrambi i sensi. I due processi differi- 
scono per molto altre caratteristiche, 
compreso il loro meccanismo di base e il 
tipo di materiali che sono in grado di tra- 
sportare. 

T 1 trasporto lento è stato individuato per 
*~ primo. Le ricerche che portarono alla 
sua scoperta erano prevalentemente di 
tipo embriologico e miravano a chiarire co- 
me il neurone assumeva la sua particolare 
forma. All'inizio del loro sviluppo le cel- 
lule nervose sono essenzialmente sferoi- 
dali e non posseggono appendici, ma la 
loro forma cambia rapidamente appena 
incominciano a emergere i dentriti e l'as- 
sone. Quando le cellule sono mature l'as- 
sone e le sue terminazioni contengono 
tìpicamente da centinaia a migliaia di vol- 
te più materiale che il corpo cellulare. È 
difficile indicare un valore particolare 
applicabile a tutti i neuroni perché questi 
hanno una morfologia molto variabile, 
probabilmente molto più variabile di 
qualsiasi altro tipo di cellule dell'organi- 



smo. Alcuni neuroni hanno assoni piutto- 
sto corti, lunghi appena alcuni diametri 
cellulari e alcuni mancano del tutto di 
assone, benché questi ultimi siano rari. 
All'altro estremo, e per niente rari, stan- 
no i neuroni con assoni molto lunghi, che 
si estendono per migliaia di diametri cel- 
lulari. Per esempio, un assone del nervo 
frenico della giraffa si estende dal suo 
corpo cellulare nel midollo allungato alla 
base del cranio fino alle terminazioni si- 
naptiche sui muscoli del diaframma quasi 
due metri più in basso. L'assone di un 
motoneurone del midollo spinale che 
innerva i muscoli delle dita del piede di un 
uomo alto 1 ,80 metri è lungo circa 5000 
diametri cellulari. (Se il corpo cellulare 
del motoneurone avesse le dimensioni di 
un pallone da calcio, il suo assone si 
estenderebbe per la lunghezza di 15 cam- 
pi di calcio.) Gli studi embriologici hanno 
chiarito che durante la crescita dell'asso- 
ne il citoplasma deve muoversi fuori dal 
corpo cellulare. 

Allo stesso modo, quando si recide un 
assone di un animale adulto, in condizioni 
appropriate questo può ricrescere, mentre 
il nuovo assoplasma (come viene chiamato 
il citoplasma che riempie l'assone) sembra 
spingersi lentamente fuori dal corpo cellu- 
lare lungo la fibra che si sta rigenerando e 
che alla fine ristabilirà il collegamento con 
il suo organo bersaglio. In esperimenti 
sulla rigenerazione di nervi di coniglio 
eseguiti verso la fine degli anni quaranta, i 
biologi inglesi J. Z. Young e P. B. Meda- 
war (motivati in parte dall'importanza 
medica dei traumi ai nervi periferici ri- 
scontrati con frequenza durante la secon- 
da guerra mondiale) misurarono la veloci- 
tà di crescita delle fibre in rigenerazione e 
ottennero il valore di tre o quattro millime- 
tri al giorno. In base a questi esperimenti e 
ad altri analoghi eseguiti da diversi ricerca- 
tori si giunse alla conclusione che Tasso- 
plasma si muove e la sua origine deve 
essere il corpo cellulare. 









Questi fotogrammi di una ripresa cinematografica al microscopio ottico 
eseguita da David S. Forai an, Ante L. Psdjen e George R. Siggins del 
National Institi! te of Me n tal Health mostrano il trasporto di particelle 
verso il corpo cellulare attraverso l'assone di un neurone di rana toro. D 
movimento è da destra a sinistra ed è reso visibile per mezzo della 
microscopia In campo oscuro. Le strutture allungate simili a bastoncini 
sono mitocondri; di solito sono immobili, ma occasionalmente si muo- 



vono. Le strutture rotonde ed ellittiche sono probabilmente corpi mul- 
tivescicolari e altre strutture lisosomali. È possibile seguire il movi- 
mento di una di queste particelle: quella ellittica sulla destra del cen- 
Iro del primo fotogramma. Scorrendo le colonne di fotogrammi verso 
il basso, si vede la particella avanzare con una serie dì salii, poi fer- 
marsi per un certo tempo e infine raggiungere il punto dove esce dal- 
l'inquadratura. Il diametro estemo di questo assone è 17 micrometri. 
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Paul A, Weiss con i suoi collaboratori 

della Università di Chicago riuscì a di- 
mostrare sperimentalmente nel 1948 che 
i materiali provenienti dal corpo cellula- 
re del neurone si muovono effettivamen- 
te con velocità costante lungo l'assone. 
L'esperimento di Weiss consisteva nella 
costrizione chirurgica di ramificazioni del 
nervo sciatico del ratto, del pollo e della 
scimmia. Immediatamente dopo l'opera- 
zione l'esame microscopico delle singole 
fibre non mostrava alcuna distorsione 
dell'assone in prossimità della costrizio- 
ne (tra di essa e il corpo cellulare). Lo 
stesso esame ripetuto dopo parecchie 
settimane rivelava un cambiamento so- 
stanziale nella forma dell'assone: la re- 
gione appena sopra la costrizione si era 
gonfiata moltissimo, suggerendo che l'as- 
soplasma si fosse accumulato in corri- 
spondenza del blocco. Inoltre, come altri 
ricercatori avevano osservato preceden- 
temente in nervi recisi, la porzione del- 
l'assone al di là della costrizione era de- 
generata. Weiss allora rimosse la costri- 
zione e procedette a misurare la velocità 
del movimento del materiale che si era 
accumulato prima della costrizione nelle 
settimane precedenti. Trovò che Tasso- 
plasma accumulato avanzava nella fibra 
che si rigenerava alla velocità costante di 



uno o due millimetri al giorno, valore in 
accordo sostanziale con le velocità di ri- 
generazione misurate da Young e Me- 
dawar. 

Gli esperimenti di Weiss giunsero al 
momento giusto, poiché negli anni imme- 
diatamente successivi i biologi molecolari 
intrapresero le ricerche che portarono 
alla comprensione del processo di sintesi 
delle proteine. Queste conoscenze chiari- 
rono perché l'assoplasma deve avere ori- 
gine nel corpo cellulare. Il corpo cellulare 
contiene il nucleo con il suo materiale 
genetico, il DNA. Il citoplasma intorno al 
nucleo è la sola regione del neurone che 
contiene tutti i meccanismi cellulari ri- 
chiesti per produrre le proteine. I riboso- 
mì e le altre strutture necessarie per la 
sintesi proteica, associati in organelti, 
sono confinati nel corpo cellulare e nella 
regione più prossimale dei dendriti, e non 
si estendono nell'assone. Di conseguenza 
nessuna proteina viene sintetizzata all'in- 
terno dell'assone e quasi nessuna all'in- 
terno dei dendriti. 

T 'assoplasma, come il citoplasma di altre 
•J— ' cellule, è costituito da un enorme 
numero e varietà di componenti. Le pro- 
teine rappresentano circa 1*80 per cento 
del peso secco dell'assoplasma. mentre il 



resto è costituito da lipidi (grassi) e zuc- 
cheri. Vi sono migliaia di proteine diverse 
di parecchi tipi diversi: alcune esistono 
libere in soluzione, altre sono immerse 
nei lipidi delle membrane e altre ancora 
formano fibre lunghe e filamentose. Mal- 
grado questa complessità chimica più del 
20 per cento del contenuto proteico è 
formato da appena tre proteìne: ì micro- 
tubuli, i neurofilamenti e i microfilamen- 
ti. Ognuno di essi è un polimero lineare, 
formato da piccoli monomeri, o subunità 
proteiche, che si ripetono. 

I microtubuli sono costituiti da due 
subunità piuttosto simili chiamate alfa- 
-tubulina e beta-tubulina. Sono stati os- 
servati nel citoplasma della maggior parte 
delle cellule e nelle ciglia - le proiezioni 
che si trovano sulla superficie di alcuni 
tipi di cellule - e sono stati descritti per la 
prima volta da Keith R. Potter del Rocke- 
feller Instìtute for Medicai Research. 1 
neurofilamenti, studiati per la prima volta 
da Peter F. Davison del Massachusetts 
Institute of Technology, contengono tre 
diverse subunità proteiche, come è stato 
dimostrato di recente. I neurofilamenti 
sono simili per aspetto a quelli che sono 
chiamati filamenti «intermedi» in altri 
tipi di cellule. Recenti studi chimici e 
immunologia indicano tuttavia che, a dif- 
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L'esperimento di costrizione eseguito all'Università di Chicago da Paul 
Weiss e dai suo! colleglli nel 1948 dimostrò che materiali che hanno 
origine nel corpo cellulare di un neurone si muovono lungo l'assone a 
velocita costante. Il disegno rappresenta schematicamente l'esperi- 
mento eseguito su una singola fibra nervosa matura fi). Sulla libra è 



stata applicala una legatura (2). Dopo alcune settimane l'assone si era 
rigonfiato sopra la costrizione (3) ed era diminuito in volume sotto 
di essa, dimostrando che l'assoplasma (il materiale proveniente dal 
corpo cellulare) si era accumulato in corrispondenza della costrizio- 
ne. Quando la legatura Tu rimossa <-li. il flusso di citoplasma riprese. 



ferenza delle tubuline che sono chimica- 
mente simili nei neuroni e in altri tipi di 
cellule, le proteine dei neurofilamenti 
sono diverse da quelle dei filamenti in- 
termedi di altre cellule. Sia i microtubulì 
sia i neurofilamenti sono estremamente 
lunghi e orientali longitudinalmente, in 
direzione parallela all'asse maggiore del- 
l'assone. 

I microfilamenti sono più corti. Sono 
polimeri di actina neurale, che è chimi- 
camente simile ma non identica all'aerina, 
una delle più importanti proteine contrat- 
tili dei muscoli, L actina è stata purificata 
biochimicamente dal tessuto nervoso per 
la prima volta da Soli Beri e Saul Puszkin 
del Columbia University College of Phy- 
sicians and Surgeons. Yvi J. Le Beux e 
Joan Willemot della Lavai University nel 
Quebec hanno dimostrato che i microfi- 
lamenti degli assoni sono costituiti di ac- 
tina. Da più di 40 anni si sa che l'aerina e 
altre proteine contrattili sono la base bio- 
chimica del movimento nei muscoli; solo 
recentemente sono state riconosciute 
come costituenti di altre cellule (si veda 
La base molecolare detta motilità cellulare 
di Elias Lazarìdes e Jean Paul Revel. in 
«Le Scienze», n. 131, luglio 1979). Negli 
assoni i microfilamenti sono disposti sia 
longitudinalmente sia ad anello lungo la 
circonferenza esterna; spesso sembrano 
associati all'assolemma. 

Questi tre tipi di proteine filamentose 
sono tutte trasportate fuori dal cor- 
po cellulare per mezzo del flusso assopla- 
smatico lento. Raymond J. Lasek della 
Case Western Reserve University e Ma- 
sanori Kurokawa della Scuola Medica 
dell'Università di Tokio si sono dedicati 
allo studio del movimento di microtubuli, 
neurofilamenti e microfilamenti nelle cel- 
lule dei gangli spinali. I gangli spinali sono 
gruppi di neuroni situati in coppie simme- 
triche all'altezza di ogni vertebra per l'in- 
tera lunghezza del midollo spinale. Nella 
parte inferiore della schiena i gangli con- 
tengono corpi cellulari con un lungo asso- 
ne periferico che decorre nel nervo sciati- 
co della gamba e con un ramo centrale più 
corto che entra nel midollo spinale; l'as- 
sone periferico e il ramo corto trasporta- 
no contemporaneamente le informazioni 
sensoriali dalla gamba al sistema nervoso 
centrale. 

In un ganglio spinale di un animale dì 
laboratorio isolato chirurgicamente è 
possibile iniettare un amminoacido mar- 
cato radioattivamente che viene così in- 
corporato nelle proteine sintetizzate nel 
corpo cellulare dei neuroni; l'incorpora- 
zione procede solo per breve tempo dopo 
l'iniezione perché l'amminoacido non 
incorporato si disperde rapidamente nel 
flusso ematico. Gli animali vengono man- 
tenuti in vita per una settimana in modo 
che avvenga il trasporto delle proteine 
marcate; poi, a intervalli settimanali, gli 
animali vengono uccisi e si rimuovono i 
gangli spinali iniettati con i loro prolun- 
gamenti nervosi centrali e periferici. I 
nervi contenenti gli assoni vengono ta- 
gliati in segmenti consecutivi dì sei milli- 
metri di lunghezza. Per ogni segmento 
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Questa microf olografia elettronica di una sezione sottile di un assono del midollo spinale di ratto 
rivela l'aspetto dell'assoplasma. Sono chiaramente visibili i neurofilamenti, simili a sottili catenel- 
le, e i microtubuli, le fibre cilindriche più grosse. Questa microfotografia è stala fatta da Mark 
Ellisman della Università della California a San Diego con un ingrandimento di 62 DUO diametri. 



viene poi eseguita una elettroforesi su gel 
in presenza di detergente per analizzare i 
tipi di proteine marcate che contiene. Il 
detergente depolimerizza i filamenti nelle 
loro subunità costitutive che vengono poi 
separate nell'elettroforesi sulla base del 
loro peso atomico. Le proteine principali 
in ognuno dei segmenti assonici vengono 
così riconosciute facilmente per mezzo 
delle loro bande elettroforetiche e le ban- 
de radioattive vengono recuperale ta- 
gliando il gel a fettine e misurando la ra- 
dioattività in esso incorporata con uno 
scintillatore. 

T asek e Kurokawa hanno trovato che i 
-1— ' ire polimeri delle fibrille - le proteine 
dei neurofilamenti, le due tubuline e l'ae- 
rina - costituiscono circa l'80 per cento 
delle proteine che si muovono con il tra- 
sporto lento.il rimanente 20 percento è 
costituito da proteine diverse, principal- 
mente enzimi solubili di vario tipo e. poi- 
ché il loro numero è piuttosto alto, nessu- 
na è sufficientemente abbondante da es- 
sere riconosciuta come una banda defini- 
ta nell'elettroforetogramma. La velocità 
di movimento di microtubuli, neurofila- 
menti e microfilamenti può perciò essere 
stabilita sulla base dei tracciati elettrofo- 



retici ottenuti da lutti i segmenti assonici 
delle cellule dei gangli esaminati a inter- 
valli di tempo regolari dopo la marcatura. 
Gli eleitoforetogrammi costituiscono una 
serie di istantanee la cui successione rico- 
struisce il movimento continuo, più o 
meno nello stesso modo in cui le pagine 
dei libri «animati» forniscono immagini 
in movimento quando vengono sfogliate 
rapidamente. 

La velocità del trasporto lento sembra 
essere adattabile alle richieste dei singoli 
assoni. Nelle cellule dei gangli spinali le 
velocità di flusso sono da due a tre volte 
più elevate nel lungo assone periferico 
che nel corto ramo centrale. Una curiosa 
dimostrazione che il flusso assoplasmati- 
co è regolato dalla lunghezza dell'assone 
è stata fornita da Marion Murray della 
Università di Chicago. Murray ha lavora- 
to sul sistema ottico della passera dì mare, 
un pesce appiattito in cui un nervo ottico è 
lungo un terzo dell'altro perché entrambi 
gli occhi si trovano sullo stesso lato della 
testa. Murray marcò le proteine iniettan- 
do l'amminoacido radioattivo in entrambi 
gli occhi contemporaneamente e trovò 
che il materiale trasportato dal flusso as- 
soplasmatico raggiungeva le terminazioni 
di entrambi i nervi ottici allo stesso tem- 



80 



81 




MICROTUBULO 



ASSOLEMMA 



MITOCONDRIO 



NEUROFILAMENTO 



SISTEMA 
MICROTRABECOLARE 



RETICOLO 
ASSOPLASMATICO 



PARTICELLA 
LISOSOMALE 



MICROFILAMENTI 
DI ACTINA 



VESCICOLE 



Rappresentazione della struttura interna di un assone. Le sottili trabecole formano una matrice 
che conferisce all'inferno dell'assone una consistenza gelatinosa. In questo si muovono le vesci- 
cole, i lisosomi e altre particelle simili così come i mitocondri, sebbene in misura minore. Si pensa 
che i microfilamenti e i microtubuli svolgano qualche funzione nel trasporto assonici) veloce. 



po, chiaramente perché la velocità del 
flusso compensa la diversità di lunghezza 
degli assoni. 

La funzione dei trasporto in un assone 
in sviluppo o in rigenerazione è quella di 
fornire il nuovo assoplasma necessario; 
ne! neurone maturo intatto la sua funzio- 
ne è quella di rinnovare continuamente 
l'assoptasma. Sia nei neuroni in sviluppo 
sia in quelli maturi il trasporto lento di- 
pende dalla sintesi continua di nuove pro- 
teine nel corpo cellulare. Il meccanismo 
del trasporto lento non è ancora noto, ma 
generalmente si pensa a un modello ri- 
conducibile a quello del «flusso protopla- 
smatico» del movimento ameboide. L'as- 
sopì asm a può essere immaginato proprio 
come «spremuto fuori» dal corpo cellula- 
re come una pasta dentrificia dal suo tu- 
betto. 

L'analogia non e del tutto corretta poi- 
ché il dentifricio e altre sostanze familiari 
che si muovono idrodinamica mente sono 
fluidi e. quindi, amorfi. Vi sono buone 
ragioni per pensare che i microtubuli, i 
neurofilamenti e i microfilamenti si muo- 
vano come una struttura continua «a inte- 
laiatura» e non individualmente come 
subunità libere. Vi sono parecchie sostan- 
ze che potrebbero stabilire legami incro- 
ciati tra i filamenti e trasformarli in una 
struttura coerente; varie proteìne associa- 
te ai filamenti sono state purificate bio- 
chimicamente e queste sono i candidati 
migliori per questa funzione. Prove più 
dirette dell'organizzazione in strutture 
sono state fornite dalle mierofotografie 
ottenute con microscopi elettronici ad 
alta energia da Porter dell'Università del 
Colorado a Boulder e da Mark Ellisman 
dell'Università della California a San 
Diego. La loro tecnica ha reso possibile lo 
studio di sezioni spesse di assone. L'im- 
magine dell'assoplasma che emerge da 
questi studi è quella di una rete tridimen- 
sionale di polimeri connessi da strutture 
che Porter ed Ellisman chiamano micro- 
trabecole. 

Verso la metà degli anni sessanta le 
ricerche svolte in parecchi laborato- 
ri avevano chiarito che esiste un compo- 
nente di trasporto più rapido in aggiunta 
al movimento lento della massa assopla- 
smatica. Nessun ricercatore può rivendi- 
care singolarmente questa scoperta. In un 
simposio nella primavera del 1967 Sa- 
muel H. Barondes dell'Albert Einstein 
College of Medicine di New York, Anni- 
ca Dahlstròm del Karolinska Institulet di 
Stoccolma, Bemìce Grafstein della Roc- 
kefeller University, Lasck e Sidney Ochs 
della Indiana University School of Medi- 
cine presentarono lutti prove sperimenta- 
li del nuovo processo. 

Sì scelsero due melodi sperimentali 
generali per caratterizzare questo tra- 
sporto veloce. Il primo, in pratica un'e- 
stensione della tecnica originale della co- 
strizione di Weiss, servi a misurare le 
quantità di costituenti asso pi asmatici sin- 
goli che si accumulano in corrispondenza 
di un blocco chirurgico del nervo. Un'im- 
portante serie di primi esperimenti fu 
eseguita da Liliana Lubinska dell'Acca- 



demia polacca delle scienze, che insieme 
ai suoi colleghi interruppe un ramo del 
nervo sciatico di cane in due punti, iso- 
lando in questo modo nella zampa un 
segmento di 70 millimetri. A intervalli di 
tempo regolari i nervi venivano rimossi 
dopo l 'operazione per m isura re t'accu mu - 
lo di un proteina della membrana, l'enzi- 
ma aceiilcolinesterasi, nella regione subi- 
to sopra il blocco più lontano dal corpo 
cellulare. Lubinska confrontò le concen- 
trazioni dell'enzima in corrispondenza 
del blocco con quelle normalmente pre- 
senti nei nervi non interrotti. Era possibi- 
le riscontrare accumulo entro due ore 
dall'operazione; l'enzima continuava ad 
accumularsi per circa 20 ore, sebbene a 
velocità decrescente. 

La velocità di trasporto deU'acetilcolì- 
nesterasi fu ottenuta in prima approssi- 
mazione dividendo la velocità iniziale di 
accumulo (in unità di enzima al giorno) 
perii contenuto assonico normale (in uni- 
tà per millimetro). Fu stimata una veloci- 
tà di circa 20 millimetri al giorno, da 10 a 
20 volte più alta di quella misurata da 
Weiss per il movimento della massa asso- 
plasmatica. Lubinska tuttavia, comprese 
che la velocità effettiva deve essere anco- 
ra maggiore, poiché i calcoli erano basati 
sul presupposto improbabile che tutto 
l'enzima contenuto nel nervo fosse mobi- 
le e che il meccanismo di trasporto non 
fosse danneggiato insieme al nervo. Espe- 
rimenti successivi dimostrarono che solo 
il 10 percento dell'acetilcolinesterasi del 
nervo può muoversi, di modo che la velo- 
cità effettiva deve essere almeno 10 volte 
più elevata di quanto è stato calcolato in 
origine. 

Il secondo metodo sperimentale era 
basato sulla marcatura radioattiva delle 
proteine sintetizzate nel corpo cellulare. 
Per questo tipo di esperienze il materiale 
sperimentale ideale è un neurone le cui 
terminazioni si trovino a distanza consi- 
derevole dal corpo cellulare. In aggiunta 
alle cellule dei gangli spinali, già descrit- 
te, Weiss e i suoi collaboratori, ora al- 
la Rockefeller University, introdussero 
un'altra utile preparazione, le cellule 
gangliari della retina, i cui assoni decor- 
rono nel nervo ottico per una distanza 
considerevole fino al tetto ottico nel cer- 
vello. Grafstein, che aveva iniziato le sue 
ricerche nel laboratorio dì Weiss, lavorò 
sul sistema visivo del pesce rosso o caras- 
sio dorato (Carassius attratus) iniettando 
un amminoacido marcato radioattiva- 
mente in uno degli occhi. L'altro occhio 
serviva di controllo e i due tetti ottici ve- 
nivano messi a confronto per autoradio- 
grafia quantitativa a intervalli regolari 
dopo l'iniezione. In questo metodo sezio- 
ni sottili del tessuto vengono ricoperte 
con un fine strato di emulsione fotografi- 
ca. I sali d'argento dell'emulsione vengo- 
no attivali dalle radiazioni provenienti dal 
materiale radioattivo incorporato nel tes- 
suto sottostante e. al momento dello svi- 
luppo, vengono ridotti a granuli visibili di 
argento metallico che rivelano la localiz- 
zazione della sorgente radioattiva. 

Grafstein rilevò la marcatura nel tetto 
innervato dalle cellule della retina appar- 




La velocita del trasporto veloce delle proteine nel Passone è stata misurata somministrando un 
amminoacido marcato alla retina di un carassio dove si trovano i corpi cellulari dei neuroni ottici. 
In tempi successivi i tetti ottici, in cui terminano gli assoni, venivano sezionali e ricoperti di 
emulsione fotografica. Il numero di granuli di argento sviluppali in ogni punto dell'emulsione è 
proporzionale alla quantità di radioattività Incorporata nel tessuto sottostante. In questa auto- 
radiografia eseguita da Bernard W. Agra n uff 24 ore dopo l'iniezione dell'amminoacido mar- 
cato nell'occhio, la luminosità dell'area a destra, il tetto ottico, indica che gran parte delle pro- 
teine marcate è stala sintetizzata nei corpi cellulari ed è arrivata nelle terminazioni nervose. 
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In questo diagramma è rappresentala la velocità del trasporto delle proteine marcate radioattiva- 
mente nel nervo ottico di un carassio. La curva riassume insultati ottenuti da Bemice Grafstein e dai 
suoi colleghi nelle loro ricerche condotte su parecchi pesci; essa indica, in corrispondenza di ognuno 
dei tempi riportati in ascissa, la percentuale di proteine marcale che sono giunte ne! tetto ottico. 
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II movimento di un neurotrasmetlilore e reso evidente quando si illumina il preparai» con raggi 
ultravioletti al mi e ras™ piti a fluorescenza. Anniat Dahlstròm dell' Università di Goteborg, che ha 
eseguilo questa mìcrofolografia a fluorescenza di un nervo sciatico di ratto, ha somministrato il 
farmaco reserpina, che esaurisce le scorte dì neurotrasmellitori del sistema nervoso. Queste 
sostanze sono di solito immagazzinate in vescicole membranose, che liberano il loro contenuto in 
risposta all'arrivo di un impulso elettrico alla terminazione nervosa e, in questo modo, trasferisco- 
no D segnale a un'altra cellula nervosa o a una fibra muscolare. La ricomparsa della fluorescenza 
dopo la somministrazione di reserptna mostra che nel corpo cellulare sono stale Tonnate nuove 
vescicole e che queste si spostano lungo Passone per mezzo del trasporto veloce. Qui la presenza di 
nuove vescicole e dimostrata dall'area di intensa fluorescenza che si trova nella porzione di as- 
sorte più vicina al corpo cellulare di un neurone che era stato bloccalo con rcserpina per 24 ore. 



tenente all'occhio utilizzato per l'esperi- 
mento entro poche ore dall'iniezione, 
benché il grosso dell'assoplasma marcato 
raggiungesse il tetto ottico solo due o tre 
settimane dopo. Era chiaro quindi che le 
proteine marcate durante la sintesi pro- 
teica nella retina raggiungono il cervello 
in due ondate distinte, una delle quali si 
muove molto più velocemente dell'altra. 
Come nel caso degli esperimenti di Lu- 
binska, anche in questo esperimento era 
difficile determinare accuratamente la 
velocità del trasporto veloce; non solo 
l'autoradiografta quantitativa è piuttosto 
imprecisa, ma anche le proteìne mobìli ad 
alta velocità continuavano ad apparire nel 
tetto ottico per molti giorni dopo la loro 
prima comparsa. Facendo stime sul picco 
della prima ondata e sulla lunghezza me- 
dia del nervo ottico. Grafstein calcolò una 
velocità compresa tra 10 e 50 millimetri al 
giorno quando i pesci venivano tenuti a 
temperatura ambiente. La velocità au- 
mentava molto se i pesci venivano tenuti 
al caldo, raddoppiando o triplicando per 
ogni aumento di 10 gradi centigradi della 
temperatura. 

Misurazioni più precise della velocità 
del trasporto veloce furono ottenu- 
te registrando la comparsa di proteine 
marcate lungo il nervo sciatico del gatto. 
Ochs e Lasek. lavorando indipendente- 
mente, iniettarono un amminoacido mar- 
cato in un ganglio spinale. Ochs e Lasek 
seguirono un procedimento sperimentale 
simile a quello descrìtto precedentemente 
per misurare il trasporto lento, ma uccise- 
ro gli animali poche ore dopo l'iniezione; 
tagliarono il nervo sciatico in segmenti 
consecutivi e misurarono la distribuzione 
della radioattività lungo di esso. L'analisi 
di una serie temporale di queste distribu- 
zioni fornì un valore di 410 millimetri al 
giorno a temperatura corporea. 

Studi successivi in molti animali omeo- 
termi hanno dimostrato che questa velo- 
cità è notevolmente costante. È la stessa 
nei neuroni motori e sensoriali, nei neu- 
roni «silenti» in assenza di stimolazione o 
spontaneamente attivi e nei neuroni sti- 
molati sperimentalmente; non dipende 
dalla lunghezza o dal diametro dei neuro- 
ni. Poiché il trasporlo veloce è un proces- 
so attivo, esso dipende da una sufficiente 
disponibilità di energia e ossigeno, ma 
non richiede che l'assone contìnui a rima- 
nere connesso al corpo cellulare. Ciò co- 
stituisce un'importante differenza tra il 
flusso assopiasmatico, che ha origine nel 
corpo cellulare, e il trasporto assonico. 
Dopo essere stato sintetizzato e trasferito 
nell'assone, il materiale cellulare sì muo- 
ve autonomamente per mezzo del tra- 
sporto veloce (come è stato indicato fin 
dall'inizio dagli esperimenti eseguiti da 
Lubinska e da altri con i segmenti nervosi 
interrotti). 

Grafstein e i suoi collaboratori sono 
stati i primi a caratterizzare le proteìne 
marcate che si muovono con il trasporto 
veloce, dopo averle estratte dal sistema 
visivo del carassio. A differenza dei poli- 
meri fibrillari e delle proteine solubili che 
si muovono lentamente con il flusso asso- 
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Questa figura rappresenta il progressivo recupero di vescicole conte- 
nenti neurotrasmetlilore da parte di un neurone inattivato mediante 
somministrazione di reserpina all'animale. Dapprima vengono for- 



mate nuove vescicole (in calure); queste si allontanano dal corpo 
cellulare e si distribuiscono lungo l'assone. La ripresa del pieno funzio- 
namento alle terminazioni nervose di un assone richiede circa un mese. 



piasmatico, le proteine che si muovono 
con il sistema veloce furono identificate 
come costituenti delle membrane. Studi 
successivi in altri laboratori su proteine 
marcate degli assoni olfattivi, sciatici e di 
altro tipo hanno dimostrato concorde- 
mente che il trasporto veloce serve a tra- 
sferire il materiale membranoso neosinle- 
tizzato dal corpo cellulare. Gran parte di 
questo materiale viene depositato lungo 
l'assone, presumibilmente per la manu- 
tenzione e la sostituzione dell'assolem- 
ma; la parte rimanente raggiunge le ter- 
minazioni nervose: vi sono prove che 
questo materiale membranoso sia costi- 
tuito dalle vescicole simapliche e dai loro 
precursori. 

Alcune di queste prove sono derivate 
dagli studi di Dahlstròm sulla distribuzio- 
ne dei neurotrasmettilori all'interno dei 
neuroni. Dahlslròm somministrò a dei 
ratti della reserpina, la quale come si sa 
produce l'esaurimento delle riserve di 
noradrenalina e di altri trasmettitori del 
gruppo delle catecolammine del sistema 
nervoso. La reserpina agisce producendo 
un danno a qualche elemento del mecca- 
nismo con cui questi trasmettitori vengo- 
no Inclusi nelle vescicole in cui sono nor- 
malmente immagazzinati nel neurone. 
L'esame al microscopio elettronico aveva 
dimostrato che le vescicole di deposito si 
trovano in ogni parte dei neuroni nora- 
drenergici (neuroni in cui il trasmettitore 
è costituito da noradrenalina); le vescico- 
le sono piuttosto rare nell'assone e con- 
centrate in gran parte nelle terminazioni 
nervose. Per mezzo di una nuova sensibile 
tecnica che rivela la presenza di noradre- 
nalina per fluorescenza, Dahlstròm per 
prima cosa dimostrò che la reserpina ri- 
duceva o annullava la presenza del tra- 
smettitore in tutte le regioni del neurone. 
In altre parole, la reserpina riusciva effi- 
cacemente a inattivare tutte le vescicole 
già esistenti. 

Su questo materiale «azzerato», Dahl- 
stròm fu successivamente in grado di 
dimostrare che le nuove vescicole di de- 
posito si formano nel corpo cellulare e 
quindi si muovono lungo l'assone per 
mezzo del trasporto veloce. Studiando la 
ricomparsa della fluorescenza dovuta alle 
vescicole piene di noradrenalina, trovò 
che questa aveva inizio appena poche ore 
dopo la somministrazione di una forte 



dose di reserpina. La fluorescenza com- 
pariva dapprima in una zona attorno al 
nucleo, si espandeva a riempire l'intero 
corpo cellulare e finalmente ricompariva 
nell'assone. in esperimenti simili a quelli 
di Lubinska suH'acetilcolinesterasi, Dahl- 
stròm trovò anche che la fluorescenza 
dovuta al neurotrasmetlilore contenuto 
nelle nuove vescicole si accumulava rapi- 
damente in corrispondenza di un blocco, 
indicando che le vescicole si erano accu- 
mulate per mezzo del trasporto veloce. 
Gli esperimenti di Dahlstròm sono stati 
particolarmente importanti perché hanno 
suggerito che le vescicole di accumulo del 
neurotrasmetlilore sono importanti costi- 
tuenti cellulari che si muovono per mezzo 
del trasporto assonico veloce. 

TI trasporto assonico non sposta sola- 
*■ mente il materiale cellulare dal corpo 
cellulare, ma funziona anche in direzione 
opposta, dalle terminazioni dell'assone 
verso il corpo cellulare. Questo trasporto 
retrogrado è, per esempio, la via attraver- 
so la quale i virus erpetici e della rabbia 
arrivano ai corpi cellulari dei neuroni, 
dove possono moltiplicarsi. Anche la tos- 
sina del tetano raggiunge il sistema nervo- 
so centrale per questa strada; il conside- 
revole ritardo tra il momento della lesio- 
ne e l'instaurarsi della malattia è dovuto 
in parte al tempo richiesto perii trasporto 
assonico. Sembra che il trasporlo retro- 
grado serva normalmente per ritrasporta- 
re le membrane nel corpo cellulare, dove 
vengono degradate o rigenerate. La de- 
gradazione delle membrane intracellulari 
è compito di una famiglia di organelli 
chiamati lisosomi e sembra che una grossa 
componente del traffico in senso retro- 
grado sia dovuta proprio ai lisosomi che si 
dedicano alla digestione di materiale 
membranoso. 

Ne! corso della scarica sinaptica la 
membrana di una vescicola di neurotra- 
smettitore si fonde con la membrana pre- 
sinaptica della terminazione nervosa; la 
vescicola si apre e riversa il proprio con- 
tenuto nello spazio sinaptico, dove dif- 
fonde e raggiunge i recettori sulla mem- 
brana postsinaptica. Per recuperare la 
membrana della vescicola si crede che il 
neurone esegua l'inverso del procedimen- 
to dì svuotamento: la membrana sinaptica 
si invagina sempre più profondamente 



fino a formare una vescicola. In questo 
modo le membrane delle vescicole ven- 
gono riutilizzate molte volte; tuttavia, 
una piccola frazione delle vescicole viene 
attaccala a caso dai lisosomi e riporiata 
nel corpo cellulare. 

Durante il riciclaggio la membrana del- 
la vescicola intrappola una piccola quanti- 
tà del fluido contenuto nella fessura si- 
naptica e, in questo modo, una sostanza 
introdotta ne! fluido exlracellulare del 
tessuto nervoso può entrare all'interno 
delle terminazioni nervose. Se la sostanza 
in questione può essere identificata facil- 
mente, può essere seguita durante l'as- 
sorbimento e il trasporto retrogrado. 
L'enzima perossidasi del rafano è parti- 
colarmente adatto per questo scopo: 
penetra prontamente nelle terminazioni 
sinapliebe attive, è abbastanza grande da 
comportarsi come una particella discreta 
ed è facilmente identificabile con una 
tecnica istochimica che produce un pre- 
cipitalo scuro. La tecnica della perossi- 
dasi del rafano è stata introdotta in origi- 
ne da Eric Hollzman della Columbia 
University ed è stata ulteriormente svi- 
luppala da Jennifer e Matthew LeVail 
della Università della California a San 
Diego. Essa è diventata un nuovo signifi- 
cativo strumento nella ricerca neuroana- 
tomica, particolarmente come mezzo per 
seguire il percorso di un assone dalle sue 
terminazioni al corpo cellulare, il quale si 
può trovare anche a grande distanza. 

Questa tecnica è slata adottata con 
gran successo per tracciare le connessioni 
di circuiti cerebrali finora sconosciuti, ma 
è difficile ottenere con essa risultati quan- 
titativi che dimostrino le proprietà cineti- 
che del trasporto retrogrado. L'osserva- 
zione diretta al microscopio ottico del 
movimento di organelli cellulari e di altre 
particelle all'interno di assoni vivi ha avu- 
to più successo nel determinare la velocità 
e il meccanismo del trasporto veloce. A 
causa dei limiti del microscopio ottico 
questo si può fare solo con tessuti estre- 
mamente sottili come singole fibre nervo- 
se isolale dall'animale o singoli neuroni 
coltivali in vitro. Inoltre si possono stu- 
diare solo particelle sufficientemente 
grandi da essere visibili al microscopio 
ottico. Le vescicole di trasmettitore, con 
un diametro compreso tra 0.04 e 0,15 
micrometri, sono troppo piccole, ma i 
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RICICLAGGIO 



L'esistenza delle vescicole e degli altri orfanelli membranosi coinvolti 
nella trasmissione del segnale nervoso a livello delle sinapsi (le regioni 
di contatto specializzale Ira una terminazione nervosa e un altro neuro- 
ne o una cellula muscolare) inizia con la loro sintesi nel corpo cellulare. 
Gli organetti sì muovono verso l'esterno per mezzo del trasporto asso- 



nico veloce. Parte di questo materiale viene depositato lungo Pas- 
sone per tenere in efficienza l'assolcmma, la membrana esterna lungo 
cui vengono propagati i segnali elettrici; parte, comprese le vescicole 
sinaptiche, viene trasportalo fino alte terminazioni nervose. Il mate- 
riale ritorna quindi nel corpo cellulare dove viene riddalo o distrutto. 
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La maturazione delle vescicole durante il loro trasporto dal corpo cel- 
lulare alle terminazioni nervose è mostrato in queste microfolografie 
scattale da Ludmila Shkolnik presso il laboratorio dell'autore. Esse 
rappresentano vari punti del neurone gigante del mollusco marino 
Aplvsia calìf arnica. Le vescicole, marcale radioattivamente, conten- 
gono il ne urol rasine! t ito re serotonina. La microfotografia in allo a si- 
nistra ne mostra alcune (frecce) ne! corpo cellulare. Nella microfotogra- 
fia successiva sono viste durante il movimento lungo Tassane. Benché le 



vescicole siano già ben formate nel momento in cui lasciano il corpo 
cellulare, si sviluppano ulteriormente quando raggiungono le termina- 
zioni nervose, come è indicalo dalla loro diversa forma nella microfoto- 
grafia che rappresenta le terminazioni di un neurone (in basso a sini- 
stra). L'ultima microfotografia mostra una terminazione sinaptica con 
una zona attiva (freccia) dove le vescicole liberano il neurotrasmel- 
tilore, trasferendo il segnale nervoso a un'altra cellula. Le strutture 
irregolari scure sono granuli di argento impiegali nella colorazione. 



lisosomi, il cui diametro varia tra gli 0,2 
e gli 0,6 micrometri, sono facilmente 
visibili. 

"Denché l'osservazione microscopica 
*-* diretta degli assoni viventi fosse ini- 
ziata negli anni venti, solo i recenti pro- 
gressi, nei melodi ottici e l'introduzione 
delia microcinematografia e dell'analisi 
computerizzata hanno reso possibile lo 
studio del comportamento di particelle 
singole. David S. Forman e i suoi colleghi 
del Naval Medicai Research lostitute 
hanno dimostrato che le particelle provvi- 
soriamente identificate come lisosomi si 
muovono, principalmente in senso retro- 
grado, con una serie discontinua di salti. 
Queste particelle sembrano muoversi in 
modo indipendente l'una dall'altra. I sin- 
goli salti coprono distanze variabili con 
un'ampia gamma di velocità. La velocità 
media del trasporto retrogrado, come la 
velocità del trasporto dal corpo cellulare 
alle terminazione nervose, dipende in 
modo critico dalla temperatura. Formati 
ha compilato una lista di velocità misurate 
da vari sperimentatori e ha trovalo che la 
velocità media del trasporto verso il corpo 
cellulare è uguale alla metà o a due terzi 
della velocità del traffico in uscita dal cor- 
po cellulare. 

Per studiare il movimento degli orga- 
netti membranosi con il trasporto veloce t 
miei colleghi e io abbiamo deciso di con- 
centrare ì nostri sforzi su un tipo partico- 
lare dì vescicola sinaptica di un neurone 
gigante del mollusco marino Aplysìei cali- 
fornka. Rassicurati da decenni di ricerca 
neurofisiologica che il funzionamento dei 
neuroni degli invertebrati è governato 
dagli stessi principi dei neuroni di tutti gli 
animali superiori (si veda l'articolo Picco- 
li sistemi di neuroni di Eric R. Kandel, in 
«Le Scienze», n. 135, novembre 1979), 
abbiamo deciso di studiare le cellule di 
Aplysia perché offrono importanti van- 
taggi sperimentali. 

Gran parte di quanto si sa sul trasporto 
veloce è stato appreso da esperimenti su 
nervi interi; un nervo contiene motte mi- 
gliaia di assoni e i neuroni a cui questi 
appartengono differiscono per molte 
proprietà, compreso il tipo di trasmettito- 
re e di vescicole. In Aplysia il sistema di 
trasporto può essere esaminato in un sin- 
golo neurone il cut trasmettitore è stato 
identificato. Inoltre i corpi cellulari dei 
neuroni di Aplysia sono tìpicamente da 
IO a 100 volte più grandi dei neuroni dei 
vertebrati e i loro assoni sono corrispon- 
dentemente più grandi. Le loro grandi 
dimensioni rendono possibile l'analisi 
biochimica diretta dei singoli neuroni o di 
parti di neuroni e ci permettono dì inietta- 
re direttamente in una data cellula note- 
voli volumi di precursori marcati, farmaci 
e molecole proteiche di dimensioni tali da 
non poter penetrare all'interno della cel- 
lula se venissero somministrate nel siste- 
ma circolatorio. 

Le vescicole di neurotrasmettitore pos- 
sono venire identificale e localizzale mar- 
cando la parte proteica o quella lipidica 
delle loro membrane o il loro contenuto, 
il neurotrasmettiiore stesso. Ne! mio la- 
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ORGANELLI IN MOVIMENTO 



II meccanismo del trasporto veloce È spiegalo da due ipotesi diverse. Nel primo modello fin allo), 
proposto originariamente da Weiss, i materiali vengono mossi passivamente Ini II- mitro! ralle co te 
del l'asso plasma o all'interno dei tubuli del reticolo assopì asmatico. Il mezzo di propulsione 
potrebbe essere ó la peristalsi (contrazioni successive della parete di un canale) o il movimento di 
ciglia. Nel modello proposto da Sidney Ochs della Indiana University School of Medicine e 
preferito dall'autore fin basso) una disposizione continua di fibrille ne IT asso plasma fornisce una 
struttura simile a binari lungo cui i materiali trasportati sono mossi dai filamenti. L'estremità di 
ogni filamento è ancorata a un microtubulo che decorre ncll'assone. Il movimento è a senso unico. 



boratorio abbiamo fatto tutte queste pro- 
ve, prima al New York University Medi- 
cai Cernere più recentemente al College 
of Physicians and Surgeons. Richard T, 
Ambron, James E. Goldman, Ariel A. 
Snerbati y e io abbiamo microiniettato nel 
corpo cellulare del neurone cerebrale 
gigante di Aplysia (il cui trasmettitore è la 
serotonina) un amminozucchero radioat- 
tivo che viene rapidamente incorporato 
nelle glicoproteine e nei glicolipidi delle 
membrane. Il corpo cellulare di questo 
neurone, che misura quasi un quarto di 
millimetro di diametro, si trova nel gan- 
glio cerebrale. All'interno del ganglio 
l'unico assone di questo neurone si bi- 
forca dopo un millimetro in due rami di 
uguali dimensioni; questi rami escono 
dal ganglio in due nervi separati in cui 
decorrono per uno o due centimetri 
prima di diramarsi in numerose termi- 
nazioni sinaptiche. 

Conoscendo le caratteristiche biochi- 
niiche dei componenti marcati per mezzo 
dell'ammìnozucchero, possiamo seguire 
il destino del nuovo materiale membra- 
noso in molti modi. Per esempio, abbia- 
mo frazionato le particelle cellulari per 
centrifugazione o con altri metodi che le 
separano in base alle loro dimensioni. La 
misura della radiazione emessa dalle sin- 
gole membrane ha dimostrato che queste 
vengono organizzate all'interno del corpo 
cellulare in organelli delle stesse dimen- 



sioni delle vescicole di neurotrasmettito- 
re. La colorazione, altre tecniche istochi- 
miche e l'autoradiografia al microscopio 
elettronico hanno rivelato la distribuzio- 
ne delle membrane neosintetizzate in 
numerose regioni del neurone e ci hanno 
permesso di studiare ogni fase dell'esi- 
stenza delle vescicole, dalla loro genesi 
alla loro distruzione. 

Il trasporto asso nico è solo un episodio 
relativamente breve della vita della 
vescicola. La membrana della vescicola 
viene sintetizzata nel corpo cellulare e le 
vescicole svolgono la loro funzione fisio- 
logica principale nelle terminazioni ner- 
vose; tra la sua genesi nel corpo cellulare 
e il suo arrivo alla sinapsi la membrana 
delle vescicole subisce parecchie trasfor- 
mazioni. Il vantaggio di studiare il tra- 
sporto asso nico in un solo neurone consi- 
ste nella certezza che le varie strutture 
membranose che si trovano in regioni dif- 
ferenti della cellula appartengono tutte 
allo stesso neurone. Ludmila J. Shkolnik 
e io abbiamo esaminato l'aspetto variabi- 
le delle vescìcole di neurotrasmettìtore 
nel corpo cellulare, negli assoni e nelle 
terminazioni del neurone gigante di Aply- 
sia. Siamo stati in grado di identificare le 
popolazioni di strutture membranose 
caratteristiche di ogni regione e di corre- 
larle le une alle altre in una sequenza 
coerente di sviluppo. 
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Il movimento delle vescicole marcale 
può venire misurato per mezzo di tecni- 
che simili a quelle descritte precedente- 
mente per Io studio del trasporto nei nervi 
complessi. Poiché il materiale si trova nel- 
Passone di un singolo neurone le caratte- 
ristiche cinetiche misurate non riflettono 
la media di molti differenti tipi di particel- 
le in moto lungo popolazioni di assoni; 
esse sono piuttosto proprietà di uno speci- 
fico insieme di organelli tutti appartenen- 
ti a un'unica cellula. Daniel J. Goldberg, 
Shkolnik e io abbiamo analizzato il mo- 
vimento delle vescicole nell'assone del 
neurone cerebrale gigante marcando il 
loro contenuto di serotonina. Abbiamo 
scoperto che le vescicole, marcale per 
mezzo della microiniezione di serotonina 
radioattiva nel corpo cellulare, si muovo- 
no nell'assone alla velocità costante di 
130 millimetri al giorno a temperatura 
ambiente. Come negli altri animali, que- 
sta velocità è molto sensibile ai cambia- 
menti di temperatura. Il movimento delle 
vescicole non dipende dalla presenza del 
corpo cellulare: le vescicole si muovono 
net segmenti isolati di asso ne nello stesso 
modo che nel sistema nervoso intatto. 1 
risultati fin qui ottenuti indicano che il 
trasporlo nell'assone di questo mollusco è 
identico al processo descritto in altre spe- 
cie animali. 

Gli esperimenti sui singoli neuroni 
possono fornire informazioni sui possibili 
meccanismi del trasporto veloce. Siamo 
stati in grado di scoprire due caraneristi- 
che cinetiche de! trasporto delle vescico- 
le di serotonina che non erano evidenti 
negli studi precedenti con popolazioni 
eterogenee di assoni di vertebrati. En- 
trambe queste caratteristiche possono 
venire spiegate se il movimento delle 
singole vescicole è discontinuo, a salti, e 
se una vescicola «salta» solo quando vie- 
ne in contatto con qualche sistema di 
generazione di energia. Per prima cosa, 
abbiamo scoperto che una popolazione 
di vescicole che incomincia a muoversi 
come un gruppo compatto si disperde 
mentre viaggia lungo Cassone; questa 
dispersione indica che le sìngole particel- 
le non si muovono di concerto. Da que- 
sto punto di vista il trasporto veloce dif- 
ferisce dal irasporto lento, in cui i com- 
ponenti fibrillari dell'assoplasma. con- 
nessi in una rete, sì muovono tutti assie- 
me. La dispersione è apparentemente 
una caratteristica universale dei materiali 
trasferiti per mezzo del trasporto assoni- 
co, Gùnter Gross, della Florida State 
University, ha marcato le proteine di 
membrana di neuroni iniettando un 
amminoacido radioattivo nel muso di un 
luccio dal naso lungo (Lepisoheus os- 
seus). Ha trovato che durante il movi- 
mento lungo il nervo olfattivo di questo 
pesce osseo primitivo le proteine sì dì- 
sperdono. 

L'altra nuova caratteristica emersa dai 
nostri esperimenti su singoli assoni di 
Aplysia è che il movimento delle vesci- 
cole sembra essere dipendente dalla 
concentrazione delle vescicole stesse. In 
condizioni tali da ridurre il numero di 
vescìcole nell'assone, le vescicole pre- 



senti si muovevano a una velocità più 
ridotta del normale. Al contrario, quan- 
do la concentrazione di vescicole nell'as- 
sone veniva raddoppiata o triplicata, la 
velocità di trasporto raddoppiava. Que- 
sto tipo di comportamento cinetico può 
essere spiegato da molti modelli mecca- 
nici, ma tutti questi hanno in comune la 
caratteristica che le vescicole possono 
esistere in due stati (in riposo o in mo- 
vimento) e che le vescicole trascorrono 
un tempo più lungo nello stato di movi- 
mento quando sono più numerose. Per 
dirla in altro modo, le singole vescicole 
compiono salti più lunghi in condizioni 
di affollamento piuttosto che quando 
sono isolate. Questa caratteristica (che 
potrebbe essere una peculiarità dei neu- 
roni di Aplysia. dato che non è ancora 
stala osservata negli asso"! dei vertebra- 
li) lende a mantenere una popolazione 
di vescicole in movimento a velocità co- 
stante. Se per caso una vescicola balza 
in avanti rispetto al gruppo, viene ral- 
lentata dalla diminuzione di concentra- 
zione locale; se le vescicole ritardatarie 
tendono ad accumularsi, per lo stesso 
motivo vengono accelerate. 

I neuroni giganti sono ideali per lo stu- 
dio del meccanismo molecolare del 
trasporlo assonico perché è possibile in- 
dividuare sostanze in grado di bloccare 
questo processo in modo specifico. È 
nolo che gli alcaloidi colchicina e vin bia- 
sima depolimerizzano i microiubuli. 
Questi farmaci bloccano il trasporto 
veloce nei neuroni giganti di Aplysia e 
nei neuroni più piccoli di altri animali, 
indicando che i microiubuli svolgono 
qualche ruolo nel meccanismo del tra- 
sporlo. Gli altri candidati più probabili 
per la generazione dell'energia necessa- 
ria per il trasporto sono l'aerina e, forse, 
le altre proteine contrattili (inclusa la 
miosina, che nei muscoli si combina con 
l'actina e dà orìgine alla contrazione, ma 
che nelle cellule nervose è presente in 
quantità molto minore dell'actina). Tut- 
tavia le prave definitive della partecipa- 
zione delle proteine contrattili nel mec- 
canismo del trasporto veloce sono diffi- 
cili da ottenersi nei neuroni piccoli, per- 
ché le sostanze che bloccano la loro 
azione, a eccezione degli alcaloidi, sono 
troppo voluminose per passare attraver- 
so la loro membrana cellulare. La tecni- 
ca di microiniezione nei neuroni giganti 
rende ora possibile verificare l'effetto di 
queste grosse molecole introducendo le 
direttamente. 

L'enzima pancreatico desossiribonu- 
cleasi I si lega aì monomeri di aciina e in 
questo modo depolimerizza i filamenti di 
aciina. I filamenti dì aerina vengono depo- 
limerizzati anche da un'altra proteina, un 
«fattore depolimerizzante l'actina» puri- 
ficato dal siero da Renée Norberg e 
Astrid Fagraeus del Laboratorio batte- 
riologico nazionale di Stoccolma. Gold- 
berg, Beverly Lubit, David Harris e io 
abbiamo microiniettato entrambe queste 
proteine nei neuroni giganti di Aplysia e 
abbiamo scoperto che ognuno di essi ini- 
bisce profondamente il trasporlo assoni- 



co. Gerhard Isenberg e Georg Kreut- 
zberg dell'Istituto Max Planck di psichia- 
tria di Monaco hanno osservato un risul- 
tato simile iniettando la desossiribonu- 
cleasi I in un neurone gigante di sanguisu- 
ga. Questi esperimenti indicano che i mi- 
crofilamenti, che sono polimeri di aerina, 
sono coinvolti nel meccanismo del tra- 
sporto assonico. 

Esistono due modelli principali per la 
spiegazione del trasporto veloce, e tutte 
due chiamano in causa i microtubuli, l'ac- 
tina e la miosina (si veda l'illustrazione a 
pagina 87). Nel primo modello, avanza- 
lo inizialmente da Weiss e ulteriormente 
elaborato da Bernard Droz del Centre 
National de la Recherche Scientifìque di 
Gif-sur- Yvette, i materiali vengono mossi 
passivamente attraverso gli elementi mi- 
crotrabecolari dell'assoplasma. In questo 
modello le membrane, sia come arganelli 
particolatì sia come membrana in fogli 
che deve essere trasformata in organelli. 
vengono traslocate attivamente attraver- 
so canali nell'assoplasma, mosse o per 
peristalsi (onde di contrazione) o per 
mezzo di ciglia. Sia i movimenti peristalti- 
ci sia quelli ciliari otterrebbero energia 
dalle proteine contrattili; i microtubulì e 
le altre proteine del ciloscheletro avreb- 
bero la funzione di mantenere la forma 
dei canali o di ancorare le ciglia. 

Nell'altro modello, che personalmen- 
te preferisco, un componente fibrillare 
continuo dell'assoplasma cosiituisce un 
binario essenzialmente stazionario (a 
parte il flusso assoplasmatico lento) e 
passivo su cui gli organelli particolari si 
muovono in maniera discontinua. I bi- 
nari sarebbero polari, cioè il movimen- 
to su ogni singolo binario in un'unica 
direzione. Il movimento in entrambe le 
direzioni sarebbe il risultato di ripetute 
reazioni locali che necessitano di ener- 
gìa. Un'analogia meccanica familiare a 
tutti noi è il movimento dei treni elet- 
trici: il treno non si muove se non è in 
contatto con i binari. Un modello di 
questo tipo è stato proposto la prima vol- 
ta nel 1968 da Francis O. Schmitt del 
MIT. Nel 1972 Ochs ha proposto un 
modello particolareggiato del trasporto 
che richiede l'intervento dei microtubuli 
e dei filamenti composti di proteine con- 
trattili. Il filamento si attaccherebbe per 
una estremità all'organello che deve es- 
sere trasportalo e con l'altra estremità a 
un microtubulo che decorre lungo Passo- 
ne . L'accorciamento del filamento, come 
la contrazione del complesso actomiosì- 
nico nel muscolo, sposterebbe l'organel- 
lo lungo il microtubulo; uno spostamento 
ripetuto o continuo potrebbe allora esse- 
re ottenuto attraverso la ripetizione del 
processo, 

È passato un decennio senza che si sia 
potuto convalidare sperimentalmente 
l'uno o l'altro di questi modelli. L'interes- 
se per la motilità intracellulare generale si 
è però recentemente ridestato ed è ora 
disponibile la tecnica di microiniezione di 
sonde molecolari nei neuroni giganti; 
dovrebbe quindi essere presto possibile 
determinare qual è l'effettivo meccani- 
smo del trasporto assonico veloce. 
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La struttura del primo universo 

La struttura su grande scala dell'universo appare oggi 
regolare entro una parte su 1000. Esistono prove che le 
cose vanno così da IO' 3 secondi dall'inizio del big bang 



galassia. Su scala maggiore l'omogeneità 
del suo contenuto di materia è indicata 
dall'uniformità della distribuzione delle 
galassie e delle sorgenti radio visibili e 
anche dall'uniformità di un fondo univer- 
sale di raggi X. Sulla scala dell'intero uni- 
verso osservabile l'indicatore di omoge- 
neità più sensibile 6 il fondo universale di 
microonde, omogeneo per meno di una 
parte su 1000, Tuttavia, la misura non è 
definitiva dato che la radiazione potrebbe 
esser stata ridiffusa dal mezzo intergalat- 



tico nel suo viaggio verso il sistema solare 
e quindi le sue variazioni potrebbero es- 
ser state attenuate. 

Il fondo di radiazione a microonde af- 
ferma ben di più della validità del princi- 
pio cosmologico per la storia recente del- 
l'universo. Lo spettro della radiazione è 
identico a quello che produrrebbe un cor- 
po nero (un emittente di radiazione per- 
fetto) alla temperatura di 2.9 kelvin (2,9 
gradi centigradi al di sopra dello zero as- 
soluto). La radiazione oggi è solo un fioco 



bagliore, ma è prova di un glorioso passa- 
lo. Perché la radiazione presenti lo stesso 
spettro di un corpo nero, l'universo deve 
avere attraversato una fase calda e densa. 
Una delle previsioni più notevoli della 
cosmologia moderna è stato il suggeri- 
mento, avanzato da George Gamow (e 
dai suoi collaboratori Ralph A. Alpher e 
Robert Herman), che una traccia del big 
bang dovrebbe essere ancora visibile sot- 
to forma di un diffuso fondo dì radiazione 
di corpo nero. Gamow era convinto che 
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Il principio cosmologico esprime il si- 
gnificativo concetto che l'universo 
è omogeneo e isotropo. In altre 
parole, gli aspetti dell'universo su grande 
scala dovrebbero apparire identici per un 
osservatore di qualsiasi galassia, indipen- 
dentemente dalla direzione in cui egli 
guarda. Molte osservazioni e molte ricer- 
che sperimentali confermano il principio 
cosmologico, che è profondamente radi- 
cato in fisica e in filosofia naturale. Come 
ha fatto l'universo a raggiungere la sua 
struttura uniforme su grande scala? O è 
sempre stato così o era altamente irrego- 
lare e caotico subito dopo il big bang, per 
evolversi nella sua attuale forma in segui- 
lo a ceni meccanismi di livellamento e di 
riscaldamento. Secondo l'ultima possibi- 
lità, chiamata cosmologia caotica, i mec- 
canismi di livellamento e di riscaldamento 
avrebbero dato origine all'attuale univer- 
so regolare, indipendentemente dall'enti- 
tà del l'irregolarità iniziale. Perciò le teo- 
rie cosmologiche caotiche eliminano il 
preoccupante problema di dover cono- 
scere le condizioni iniziali dell'universo. 
Pur essendo interessanti per l'elimina- 
zione del problema, tali teorie possono 
avere un inconveniente fatale. Siamo 
convinti che i meccanismi di livellamento 
e di riscaldamento proposti producano 
irreversibilmente più energia termica dì 
quanta pare ne esista oggi nell'universo. 
Pensiamo perciò che l'universo avesse 
soltanto un grado di irregolarità infinite- 
simo all'epoca della sua creazione. Ciò 
che accadde nell'esatto istante della crea- 
zione non è ancora noto, dato che la strut- 
tura iniziale dell'universo è mascherata 
da principi fisici ignoti singolari per le 
enormi densità e temperature di tale 
momento. La materia si comporta in un 
modo che fornisce pochi indizi di ciò che 
era l'universo nei primi 10" }i secondi del- 
la sua esistenza. 

Il principio cosmologico riceve con- 
ferme osse rv azionali dal fatto che l'uni- 
verso sta subendo un'espansione nella 
quale ogni ammasso galattico si sta allon- 
tanando dagli altri. Nel 1923 Edwin P. 
Hubble scoprì che la velocità di espansio- 
ne aumenta con la distanza dall'osserva- 



tore. Egli rivelò il moto recessionalc delle 
galassie lontane mediante misurazioni dei 
loro spettri ottici. La lunghezza d'onda 
con la quale la radiazione elettromagneti- 
ca da un oggeto lontano raggiunge la 
Terra aumenta con la velocità di recessio- 
ne dell'oggetto rispetto all'osservatore. Si 
tratta del ben noto spostamento verso il 
rosso [red stufi), così chiamato perché, se 
la radiazione emessa dall'oggetto che si 
sta allontanando si trova nella regione vi- 
sibile dello spettro, diventa più rossa. 

L'entità dello spostamento verso il ros- 
so è data da un numero che corrisponde 
ali 'aumento relativo della lunghezza 
d'onda della radiazione ricevuta. Per 
esempio, una galassia lontana 20 milioni 
di unni luce (tra le più vicine alla nostra 
galassia) ha uno spostamento verso il ros- 
so di 0,001, mentre galassie distanti 10 
miliardi di anni luce (tra le più lontane) 
hanno uno spostamento verso il rosso di 
0,75. Misurando tale spostamento. Hub- 
ble fu in grado di calcolare le velocità di 
recessione di galassie lontane e quindi la 
velocità di espansione dell'universo. 

Ta natura dell'espansione si può capire 
-"—* con una tradizionale metafora visiva, 
paragonando l'universo a un pallone sfe- 
rico sulla cui superficie sono disegnati dei 
pumi, ognuno dei quali rappresenta una 
galassia. Quando si gonfia il pallone, la 
distanza ira due punti qualsiasi (misurata 
sulla superficie del pallone) aumenta con 
una rapidità proporzionale alla loro di- 
stanza iniziale. Un osservatore posto in un 
punto qualsiasi vede lutti gli altri punti 
allontanarsi da lui uniformemente in tutte 
le direzioni; nessun osservatore può occu- 
pare una posizione privilegiata. In altri 
termini, l'espansione non ha un centro. 
Non si sa se l'espansione dell'universo 
continuerà per sempre o se un giorno le 
galassie cesseranno di allontanarsi una 
dall'altra, cominciando a muoversi in sen- 
so opposto per riagglomerarsi alla fine. 
Entrambe le possibilità sono coerenti con 
la più accreditata teoria cosmologica, 
secondo la quale l'universo ebbe origine 
da un'esplosione da uno stato superden- 
so. Il tipo di espansione è determinato 



dalla geometria spazio-temporale dell'u- 
niverso. Un'espansione infinita significa 
un universo «aperto», mentre un'espan- 
sione finita seguita da un col lasso significa 
un universo «chiuso». Il caso critico in- 
termedio, suggerito da Albert Einstein e 
Willem de Sitter nel 1932. è quello in cui 
l'universo ha la minima energia necessa- 
ria per vincere l'influenza decelerante 
della gravità e per espandersi per sempre 
all'infinito. È difficile stabilire se l'univer- 
so È aperto o chiuso, dato che l'energia di 
espansione è vicina al valore critico, e a 
questo proposito si svolgono in astrono- 
mia continue ricerche. 

L'universo è omogeneo e isotropo non 
soltanto nella sua velocità di espansione, 
ma anche nella distribuzione degli oggetti 
che lo costituiscono. Hubble contò il 
numero di galassie lontane in diversi qua- 
dranti del cielo e in diversi volumi dello 
spazio. Egli scoprì che, maggiore è il vo- 
lume, maggiore è il numero di galassie 
contenute. Inoltre, la distribuzione delle 
galassie variava molto poco con la dire- 
zione. Esplorazioni più recenti hanno 
confermato l'uniformità di distribuzione 
delle galassie nell'universo fino a distanze 
molto maggiori. Per esempio, quando si 
confrontano regioni lontane con un rag- 
gio di un gigaparsec. ossia di 3 x 10* anni 
luce, le loro popolazioni di oggetti ra- 
dioemit tenti (galassie e quasar) risultano 
uguali entro IT per cento. 

La prova più convincente dell'isotropìa 
deriva dal fondo di microonde, cioè di 
onde radio con lunghezza d'onda nell'in- 
tervallo del millimetro, che pare riempa 
l'intero universo. La radiazione fu scoper- 
ta nel 1965 da Arno A. Penzias e Robert 
W. Wilson dei Bell Laboratories. Le 
mappe celesti della radiazione a mi- 
croonde basate su misurazioni eseguite da 
antenne trasportate a grandi altezze in 
aerei e palloni mostrano che l'intensità 
della radiazione è isotropa per meno di 
una parte su 1000. 

L'omogeneità dell'universo è più diffi- 
cile da esprimere quantitativamente. 
L'universo è ovviamente altamente di- 
somogeneo su una piccola scala quale 
quella del sistema solare o della nostra 
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Il modello a pallone dell'universo è un modi-Ilo tradizionale che fa 
capire come l'universo reale si espanda in tutte le direzioni, Ciascun 
punte sulla superficie del pallone in alto a sinistra rappresenta una 
galassia. Quando sì gonfia il pallone (in alto a destra), la distanza Ira 
due punti qualsiasi della superficie aumenta proporzionalmente alla 
loro distanza iniziale. Qualunque sia il punto prescelto (per esempio. 



.loft)- tutti gli altri punti si allontanano da esso uniformemente in 
tutte le direzioni sulla superficie, ossia l'espansione non ha un centro. 
Mentre il pallone si gonfia, la distribuzione geometrica dei punti non 
varia. Un pallone con in superficie un disegno fin basso a sinistra) 
conserva lo stesso disegno anche se gonfiato Cui basso a destra) . L'e- 
spansione dell'universo reale è omogenea entro una parte su 1000. 
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La velocita di recessione di una galassia è proporzionale alta sua distanza dall'osservatore. La 
costante di Hubble (linea contìnua in colore}, che rappresenta l'aumento della velocità di 
recessione con la distanza, è di circa 17 chilometri al secondo per milione di anni luce. (La costante 
dì Hubble è costante soltanto nel senso che oggi è la stessa per tutte le galassie. Essa varicrà con 
l'ulteriore espansione dell'universo. 1 II rapporto tra velocita e distanza può discostarsi dalla 
costante di Hubble per una singola galassia (punii bianchi) che possiede una velocità orbitale in 
quanto appartiene a un ammasso galattico. Probabilmente le velocità di recessione sono diminui- 
te dopo il big bang a causa deH'a1(ra/ii>net;ravila,mui;ili- della materia in espansione, il rapporto tra 
la velocit à e la dLstan za può q u ind i e sser sta tu m agg io re a d is I anze molt o gra n di f curva f ra tic su; iatai. 
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I modelli dell'evoluzione cosmica indicano come la distanza tra le galassie vari nel tempo. Se 
l'universo continuasse a espandersi per sempre, l'età dell'universo sarebbe il tempo di Hubble, 
cioè il reciproco della costante di 11 ubbie (li). Un universo che si espande all'infinito è considerato 
aperto. Al contrario, se l'universo alla line cessa di espandersi e comincia a contrarsi, l'età 
dell'universo risulta minore di 2/3 tf. Un universo con queste caratteristiche è considerato chiuso. 



tutti gli elementi chimici con l'eccezione 
dell'idrogeno potessero esser stati creali 
nella fase calda e densa dell'universo su- 
bito dopo il big bang. Per lui l'universo 
era un gigantesco reattore a fusione e ba- 
stava ii semplice requisito che l'universo 
non bruciasse immediatamente tutto il 
proprio idrogeno per portare direttamen- 
te alla previsione che la radiazione, pur 
mollo raffreddata e diluita dall'espansio- 
ne, dovesse ancora essere presente a una 
temperatura di circa cinque kelvin. 

Oggi sappiamo che l'universo non è 
rimasto caldo e denso abbastanza a 
lungo per consentire la produzione di 
elementi pesanti, quali il carbonio e il fer- 
ro, in successive reazioni dai protoni e 
neutroni primordiali. Oggi sappiamo che 
gli elementi pesanti sono stati sintetizzati 
all'in temo delle stelle. Le stelle più vec- 
chie paiono povere di elementi pesanti, il 
che significa che al tempo della loro for- 
mazione il loro ambiente circostante era 
povero di tali elementi. Però l'abbondan- 
za di elio nelle stelle vecchie è pratica- 
mente la stessa di quella della maggior 
parte delle stelle più giovani ricche dì ele- 
menti pesanti. Inoltre, molti tipi di galas- 
sie si somigliano per la loro abbondanza 
di elio. La distribuzione universale uni- 
forme dell'elio, che è secondo soltanto 
all'idrogeno nella sua abbondanza cosmi- 
ca, indica che esso è stato creato princi- 
palmente non all'interno delle stelle ma 
nei frammenti roventi risultanti dal big 
bang, come ipotizzò Gamow, L'accordo 
generale tra le sue previsioni di una radia- 
zione di corpo nero di cinque kelvin e la 
scoperta di Penzias e Wilson di una radia- 
zione di 2,9 kelvin e l'esatta previsione 
dell'abbondanza primordiale dell'elio 
sono le prove più convìncenti di un big 
bang rovente. 

Dai dati sulla radiazione di fondo a 
microonde i teorici sono stati in grado di 
calcolare una nuova grandezza fonda- 
mentale: il rapporto tra il numero di foto- 
ni (le particelle prive di massa della radia- 
zione elettromagnetica) e il numero di 
nucleoni (protoni e neutroni pesanti). Il 
rapporto è di circa IO 8 fotoni per nucleo- 
ne ed è una misura dell'entropia termica 
media associata a ogni nucleone. L'en- 
tropia, rappresentata solitamente con la 
lettera S, è definita come un numero che 
indica quanti stati sono possibili in un si- 
stema. Per dirlo in altri termini, l'entropia 
è una misura della casualità o del disordi- 
ne. Un liquido è un esempio di un sistema 
ad alta entropia, perché i suoi atomi pos- 
sono disporsi in un'enorme varietà di 
modi: un reticolo cristallino è un esempio 
di sistema a entropia più bassa, dato che i 
suoi atomi sono disposti in modo alta- 
mente ordinato. Il rapporto tra la densità 
dei fotoni e quella dei nueleoni. mediato 
su un grande volume dell'universo, è una 
misura dell'entropia media dato che t fo- 
toni costituiscono gli slati di energia ter- 
mica più disordinati, mentre i nucleoni 
costituiscono gli stati più ordinati. Quindi 
le abbondanze relative di questi due tipi 
di stati estremi sono una misura dell'en- 
tropia media. 
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Gli elementi più pesanti dell'elio sono stali sin letiziali non durante il big bang, ma all'interno delle 
stelle. Se la stella ha una massa più di 20 volle superiore a quella del Soie e instabile ed esplode 
come supernova, disperdendo nello spazio gli elementi pesanti. Quandu una tale stella si contrae 
sotto la reciproca attrazione gravitazionale dei suoi costituenti, la pressione e la temperatura del 
suo interno aumentano finché le reazioni termonucleari trasmutano l'idrogeno in elio. Dopo che 
la maggior parte dell'idrogeno del nucleo e stata trasmutata in elio, la stella si contrae ulterior- 
mente fino a quando la sua temperatura interna è sufficientemente alta per trasmutare una parte 
di elio in carbonio. Mentre la stella continua a contrarsi, la sua temperatura aumenta finché il 
carbonio comincia a trasmutarsi in elementi più pesanti. In ugni stadio viene lasciato indietro un 
involucro di materia più leggera. Le masse degli involucri sono espresse in masse solari. Nella 
stella qui rappresentata, virtualmente tutto l'idrogeno è stato trasmutato in elementi pesanti. 



In base al secondo principio della ter- 
modinamica l'entropia totale dell'univer- 
so aumenta continuamente nel tempo. 
Ciò significa che all'epoca del big bang S 
era inferiore a 10*. L'espansione isotropa 
dell'universo non ha dissipalo molto calo- 
re e quindi qualsiasi aumento di S deve 
essere dovuto ad altri meccanismi. Un'en- 
tropia di IO 8 è assai grande in confronto 
all'entropia pari a circa l mostrata da si- 
stemi dell'ambiente terrestre. Questo 
significa che l'universo è nel suo comples- 
so un luogo relativamente caldo. Una 
prima reazione del fisico, di fronte a un 
sistema caldo con un aito grado di regola- 
rità, è supporre che sia stata dissipata 
molla energia termica nella storia del si- 
stema, essendo il calore e la regolarità il 
risultalo di processi di livellamento per 
attrito. Noi tenteremo invece di dimostra- 
re che questa interpretazione dell'univer- 
si) ha poche probabilità di essere corretta. 

Estrapolando a ritroso dall'attuale uni- 
verso in espansione fino all'epoca 
precedente alla formazione delle galassie. 



i cosmologi hanno individuato l'origine 
dell'universo in una singolarità: uno stato 
di densità apparentemente infinita. La 
singolarità rappresenta l'origine dello 
spazio e del tempo forse 10 miliardi di 
anni fa. Prima di quel tempo le leggi della 
fisica oggi conosciute non erano valide. 
Questa è una testimonianza delle cono- 
scenze del fisico o della sua ignoranza? 
Prima del iy65 i cosmologi discutevano 
sul significalo fisico di questa singolarità. 
Alcuni teorici pensavano potesse trattarsi 
di una manifestazione spuria dello speci- 
fico sistema di coordinate scelto per de- 
scrivere la dinamica dell'espansione del- 
l'universo, una manifestazione simile alla 
singolarità in geografia. Su un mappa- 
mondo esiste una singolarità di coordina- 
te ai poli Nord e Sud, dove le maglie della 
longitudine e della latitudine svaniscono 
nel punto in cui i meridiani del globo si 
intersecano. Eppure l'edificio del mondo 
non crolla fisicamente ai polì. 

A partire dal 1%5 numerosi teorici 
hanno dimostrato indipendentemente 
che la singolarità cosmologica non è il 



risultato di una cattiva scelta del sistema 
di coordinate. Al contrario, la singolarità 
pare sia generale, fisicamenle reale, e 
conseguenza inevitabile del fatto che la 
gravità è attrattiva e agisce indiscrimina- 
tamente su qualsiasi cosa, fotoni compre- 
si. La singolarità è stata probabilmente 
caratterizzata dalla densità infinita e dalla 
curvatura, anche se lutto ciò che sappia- 
mo con certezza e che un osservatore 
materiale che si muovesse a ritroso ne! 
passato subirebbe un brusco e sconcer- 
tante arresto del suo viaggio nello spazio- 
-tempo quando la incontrasse. Egli sa- 
rebbe incapace di andare oltre perché le 
leggi della fisica impongono che l'univer- 
so abbia un confine dello spazio-tempo. 

La singolarità cosmologica è simile a 
quella dell'orizzonte degli eventi di un 
buco nero, l'ipotetica superficie in cui la 
materia e i raggi luminosi sono confinati 
dalla gravità. N iente sì può allontanare da 
un buco nero perché la velocità necessaria 
per sfuggire all'attrazione della sua gravi- 
tà è maggiore della velocità della luce, che 
secondo le leggi della fisica non può esse- 
re superata. E stato dimostrato che uno 
sfortunato astronauta che cadesse libe- 
ramenie in un buco nero raggiungerebbe 
una singolarità fisica in un tempo finito 
(misurando il tempo sul suo stesso orolo- 
gio). La singolarità sarebbe invisibile per 
osservatori esterni, dato che si trova al- 
l'interno dell'orizzonte degli eventi del 
buco nero. Ora, dal momento che i fotoni 
sentono l'attrazione della gravità, e pos- 
sibile stabilire se. in un certo periodo della 
prima storia dell'universo, i fotoni che 
formano attualmente la radiazione dì 
fondo a microonde potrebbero avere 
esercitalo un'attrazione gravitazionale 
sufficiente a creare una regione trappola 
analoga a un buco nero. All'interno di 
tale regione dovrebbe esserci una singola- 
rità cosmologica, quella che i fisici defini- 
scono come l'inizio dell'universo. 

L'espansione dell'universo originata da 
una singolarità ha conseguenze notevoli 
per ciò che riguarda i punti dell'universo 
che si influenzano causalmente a vicenda. 
Dal momento che nessun segnale può 
propagarsi con velocità maggiore di quel- 
la della luce, un osservatore può essere 
influenzalo soltanto da eventi tali che un 
fotone, partito da essi, abbia avuto il tem- 
po dì raggiungerlo dall'inizio dell'univer- 
so. Si dice che tali eventi si trovano all'in- 
terno dell'orizzonte dell'osservatore. Si 
considerino due punti a distanza x. all'inì- 
zio dei tempi. Entro il tempo impiegalo 
dalla luce a propagarsi dall'uno all'altro 
(a - /(-.dover è la velocità della luce), ì punti 
non si «vedono» reciprocamente, l'uno 
non «sa» dell'esistenza dell'altro e non vi 
è alcuna possibilità di reciproca influenza. 
In generale. le regioni dell'universo a di- 
stanza maggiore dici non sanno l'ima del- 
l'esistenza dell'altra se non è prima tra- 
scorso un tempo t. Ciò vuol dire che re- 
gioni del fondo a microonde isotropo, nel- 
le diverse direzioni del cielo (ovvero se- 
parate da più di 30 gradi), non possono 
mai essersi casualmente influenzale reci- 
procamente in alcun momento del passa- 
to. Ciò crea un paradosso: come hanno 



fatto regioni primordiali separate dell'u- 
niverso a raggiungere oggi la stessa tem- 
peratura e ia stessa velocità di espansione 
entro una parte su 1000? 

A rendere ancor più complicato l'e- 
nigma dell'orìgine del fondo di radiazione 
uniforme si aggiunge il fatto che, pur es- 
sendo l'universo del tutto regolare sulla 
scala di parecchie decine di milioni di anni 
luce, esso presenta in scala più piccola 
alcune disomogeneità spettacolari, sotto 
forma di galassie e dì ammassi galattici. 
L'intensità del campo gravitazionale 
esercitato dalle più grandi di tali disomo- 
geneità fa ritenere che i loro antichi pre- 
cursori abbiano crealo una anisotropia 
nel fondo di radia/ioni a microonde su 
una scala di pochi gradi d'angolo. Gli 
astronomi stanno oggi cercando di osser- 
vare tale anisotropia. L'anisotropia do- 
vrebbe anche originare dai resti di antiche 
disparità direzionali nella velocità di 
espansione dell'universo. Non e chiaro 
quali meccanismi fisici abbiano livellalo 
le irregolarità nell'universo di oggi. 

Ciò di cui i cosmologi cercano di ren- 
dersi conto sono l'entropia e la struttura 
dell'universo su grande scala, che pare 
risalgano a quando l'universo aveva meno 
di un minuto di età. Tali epoche sono però 
meglio definite non in unità di tempo qua- 
li i minuti o gli anni, che sono soggetti a 
correzioni quando gli astronomi perfe- 
zionano le loro misure, ma in unità di 
spostamento verso il rosso, che esprimo- 
no dì quanto l'universo era compresso 
rispetto alle sue dimensioni attuali. 

Da una parte esistono cosmologi «cao- 
tici», i quali sostengono, come i biologi, 
che le proprietà dell'universo sono il risul- 
talo di processi evolutivi. Essi hanno ten- 
tato di dimostrare che l'attuale struttura 
su grande scala potrebbe essere dovuta a 
una selezione gravitazionale naturale 
come risultato inevitabile di processi fisici 
di livellamento e di riscaldamento che 
sono continuati dopo il big bang. Se si 
potesse dimostrare che la struttura attua- 
le è sorta indipendentemente dalle condi- 
zioni iniziali, in tal caso risulterebbe defi- 
nita l'unicità dell'universo sia in teoria 
che nella realtà. Dall'altra parte vi sono i 
cosmologi «quiescenti» che si rifanno 
ampiamente alle condizioni iniziali per 
spiegare l'attuale struttura dell'universo. 
Essi ipotizzano che quando è staio ereato 
l'universo nella singolarità, esso aveva 
ceni aspetti strutturali definiti e preferen- 
ziali per ragioni, per esempio, di aulocoe- 
renza, stabilità o unicità. Ciò significa che 
ì processi evolutivi gravitazionali hanno 
avuto un ruolo non nel dare una forma 
alla configurazione globale dell'universo, 
ma soltanto nel plasmare sortosi rut ture 
quali le galassie, le stelle e i pianeti. Una 
buona pane delle ricerche teoriche in 
cosmologia nell'ultimo decennio si è 
orientata verso la ricerca di metodi per 
distinguere tra le due cosmologie alterna- 
tive. Dedicheremo a questo tema il resto 
della nostra trattazione. 

Oggi si è convinti che alle temperature 
ordinarie tutti i fenomeni naturali 
siano retti da quattro forze fondamentali: 



gravitazionale, elettromagnetica, debole 
e forte (o nucleare). Queste forze, insie- 
me a un piccolo numero di parametri ulte- 
riori, quale la massa della particella, de- 
terminano le caratteristiche di struttura 
dell'universo. Quando si scrive a ritroso la 
storia dell'universo da oggi fino alla singo- 
larità (spostamento verso il rosso infinito) 
di circa 20 miliardi di anni fa. ciascuna 
delle quattro forze fondamentali finisce in 
qualche punto col soverchiare le altre. 
Òggi è la forza gravitazionale quella che 
regola la dinamica dell'espansione su 
grande scala. Pur essendo l'attrazione 
gravitazionale di due protoni 10 volte 
più debole della loro repulsione elettro- 
magnetica, la gravità diventa sempre più 
importante in un sistema con un enorme 
numero di particelle quale l'universo. 
Nell'universo il numero di particelle cari- 
che positivamente dovrebbe uguagliare 
quello dì particelle cariche negativamente 
e quindi complessivamente le interazioni 
elettromagnetiche attrattive e repulsive si 
annullano e non esercitano alcuna forza 
significativa a lungo raggio d'azione su 
grandi regioni. Tuttavia, essendo la gravi- 
tà soltanto attrattiva, essa ha un ruolo più 
importante in sistemi di grande massa. È 
l'influenza della forza gravitazionale, che 



ha un raggio di azione infinito e agisce sui 
fotoni della radiazione come pure sulle 
particelle materiali, a determinare le 
dimensioni dei più estesi oggetti dell'uni- 
verso, quali i pianeti, le stelle, le galassie e 
gli ammassi galattici. 

Se una regione locale del primo univer- 
so ha avuto una densità maggiore di quel- 
la delle regioni circostanti, essa dovrebbe 
attirare più materia delle regioni meno 
dense. Contraendosi sotto l'azione della 
sua stessa gravità, essa dovrebbe aumen- 
tare la densità e attirare più materia con 
efficienza sempre maggiore. Cièche è ini- 
ziato come fluttuazione in un universo 
piuttosto omogeneo sfocia alla fine in 
un'enorme disomogeneità. Le galassie 
pare si siano formate in epoche corri- 
spondenti a spostamenti verso il rosso tra 
10 e 100, e che si siano aggregate in am- 
massi in epoche successive. Non sappia- 
mo però se le galassie si sono formale con 
i frammenti di fluttuazioni molto maggio- 
ri che si sono disintegrali o da fluttuazioni 
minori aggregatesi per la reciproca attra- 
zione gravitazionale. 

In un'epoca corrispondente a uno spo- 
stamento verso il rosso dì I0p0 (circa 
M hi ooil anni dopo il big bang) la pressio- 
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Un «orizzonte» dell'osservatore è quella parte dell'universo formala da eventi che possono 
causalmente influenzarlo. Dato che le informazioni non possono essere trasmesse con velocità 
superiore a quella della luce, un osservatore può essere influenzato soltanto da quegli eventi dai 
quali la luce può averlo raggiunto nel tempo trascorso dall'Istante del big bang. Qui ()' rappresenta 
la «singolarità» con cui è iniziato l'universo e O rappresenta il tempo attuale. Il cono al di sotto 
di O rappresenta l'orizzonte degli eventi sulla Terra. Mentre l'universo continua la sua evoluzio- 
ne, la Terra si ali on lana ulte rio mente lungo l'asse dei tempi e quindi il cono si ingrandisce. La 
singolarità può esser stata così complessa da far sì che parti diverse dell'universo iniziassero la 
loro espansione in tempi diversi. Per esempio, il big bang potrebbe essere avvenuto in fl' prima 
che in 1 '. Esistono regioni dell'universo (.4, B) che, a giudicare dalla radiazione ricevuta sulla 
Terra, hanno la stessa temperatura e velocità di espansione entro una parte su 1000. Tuttavia 
tali regioni non sono mai state causalmente connesse in nessuna epoca della storia dell'uni- 
verso. Ciò dà origine a un paradosso: come possono essere tanto simili, queste due regioni? 
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La radiazione emessa dal big bang alla frequenza delle microonde è stala rivelala nel 1965 da 
Amo A. Penzias e Robert VV. Wilson dei Bell Laboratories. Le loro misurazioni (zona in culore). 
insieme a quelle di altri ricercatori (ione ombreggiate) mostrano che lo spettro della radia rio- 
ne è quello dì un corpo nero a 2,9 kelvin (2,9 gradi centigradi al di sopra della zero assoluto). 



ne del gas superava la gravità su urta di- 
mensione equivalente a quella di circa 
100 000 soli, ma la gravità era mollo più 
intensa della pressione del gas su dimen- 
sioni maggiori. Le fluttuazioni, dell'ordi- 
ne di tali dimensioni maggiori, crescono 
fino a diventare alla fine sufficientemente 
grandi da col lassare e formare oggetti 
legati distribuiti in un intervallo di masse 
che va da quelle degli ammassi stellari 
globulari a quelle delle galassie. In epo- 
che corrispondenti a spostamenti verso il 
rosso superiori a 1000 la principale fonte 
di pressione non è la pressione del gas, ma 
quella della radiazione termica. In tale 
epoca il comportamento dinamico delle 
perturbazioni di densità è determinato 
dalla forza elettromagnetica. 

In tali circostanze i fotoni formano un 
fluido viscoso che impedisce il movimen- 
to di elettroni e protoni. Un elettrone, per 
esempio, diffonde scontrandosi con i fo- 
toni che esso «sente» come impulsi elet- 
trici. Per il principio di conservazione del- 
la quantità di molo, la diffusione modifica 
lievemente la traiettoria dell'elettrone. Il 
risultato complessivo è che l'elettrone, 
intrappolato nel campo di radiazione dal- 
l'inesauribile schieramento di fotoni, non 
può andare in nessun luogo. Tuttavia, una 



volta che l'elettrone si unisce a un protone 
per formare un atomo di idrogeno, in pra- 
tica esso non sente più i fotoni perché 
interagisce principalmente con il campo 
elettrico del protone. La mancanza di 
movimento dei singoli elettroni indica che 
le fluttuazioni di densità della materia, 
chiamale fluttuazioni di densità isotermi- 
che, sì mantengono fino a quando elet- 
troni e protoni si combinano per formare 
atomi elettricamente neutri. Tali atomi 
possono muoversi liberamente attraverso 
la radiazione, dando via libera alla cresci- 
la e al collasso gravitazionali. Le fluttua- 
zioni di densità isotermiche cominciano a 
collassare quando raggiungono una mas- 
sa superiore a 100 000 soli. Tali fluttua- 
zioni si associano per formare le galassie. 
Si potrebbero formare oggetti anche da 
un altro tipo di perturbazione, chiamata 
fluttuazione adiabatica, in cui la materia e 
la radiazione vengono contemporanea- 
mente perturbate. Se la materia e la ra- 
diazione venissero compresse modera- 
tamente in uno spazio confinato, la pres- 
sione in eccesso creerebbe un tipo di onda 
sonora. Però, come le onde sonore in aria 
finiscono con l'attenuarsi e svanire, lo 
stesso accadrebbe a un'onda sonora pri- 
mordiale. La lunghezza e la massa criti- 



che, al di sono delle quali l'onda verrebbe 
smorzata completamente, sono determi- 
nate dalla capacità dei fotoni di sfuggire 
alla fluttuazione adiabalica nel tempo tra- 
scorso dall'inizio dell'universo. In un 
tempo corrispondente a uno spostamento 
verso il rosso di 1 000, sopravvivono allo 
smorzamento solo le fluttuazioni adiaba- 
tiche con massa superiore alle dimensioni 
osservate di una galassia massiccia o di un 
gruppo di galassie. In altre parole, le flut- 
tuazioni adiabatiche più leggere vengono 
livellate, mentre le fluttuazioni più pe- 
santi forse sopravvivono, crescono e 
quindi collassano in galassie massicce e 
gruppi di galassie. 

In conclusione, questa ricostruzione del- 
la probabile evoluzione del primo uni- 
verso caldo comprende due tipi di fluttua- 
zioni di densità, quella isotermica e quella 
adiabatica, che corrispondono all'inarca 
rispettivamente a un ammasso stellare 
globulare o a una galassia nana e a un 
ammasso galattico. Il quadro è indubbia- 
mente una grossolana semplificazione, 
perche di solito ci si aspetta che una 
disomogeneità arbitraria comprenda un 
misto di componenti sia isotermiche sia 
adiabatiche. Inoltre, potrebbero compa- 
rire strutture di nuova formazione o 
frammenti che non lasciano alcuna traccia 
della loro precedente identità individua- 
li.:. Sniuistiinte queste precisazioni, sa- 
rebbe avventato, da parte dei cosmologi, 
ignorare questo semplice quadro, perché 
le masse privilegiate risultanti dai due tipi 
di fluttuazioni sono confrontabili con 
quelle di oggetti dei quali stanno cercan- 
do di spiegare l'origine. 

In un'epoca corrispondente a uno spo- 
stamento verso il rosso di IO 10 , quando 
l'universo aveva solo pochi secondi di vita 
e la sua temperatura era di 10"' kelvin, i 
processi fisici erano mediati dalla forza 
debole. Questa forza regola certi processi 
di decadimento radioattivo riguardanti 
un neutrone libero o un neutrino: una 
particella puntiforme ruotante priva di 
carica e di massa trascurabile. In epoche 
corrispondenti a spostamenti verso il ros- 
so maggiori di 10 , la forza debole man- 
teneva protoni e neutroni in equilibrio 
termico: uno stato statistico nel quale il 
numero di particelle con proprietà (posi- 
zione, massa, energia, velocità, spin e così 
via) in un determinato intervallo resta 
costante perché il numero di particelle 
eniranti nell'unità di tempo in tale inter- 
vallo è uguale al nume rodi quelle uscenti. 
Quando le particelle raggiungono uno 
stato di equilibrio termico, il loro compor- 
tamento non è affatto determinato dalla 
loro storia, ma unicamente da un gruppo 
di leggi statistiche basate sulla loro tem- 
peratura. Ciò significa che non è necessa- 
rio frugare ulteriormente nel passato per 
comprendere il comportamento e le con- 
centrazioni relative di protoni e neutroni. 

La forza debole, insieme al modello di 
espansione del big bang, conduce alla 
previsione che l'abbondanza di elio pri- 
mordiale nell'universo è compresa tra il 
25 e il 30 per cento. Questa previsione, 
che è stata oggi confermata, ha portato a 
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una precisa e diretta verifica sperimentale 
della cosmologia del big bang. Il successo 
delle previsioni sta a indicare che pochi 
secondi dopo il big bang l'universo aveva 
come minimo la slessa regolarità su gran- 
de scala dei giorno d'oggi e quasi la stessa 
entropia. I cosmologi stanno cercando di 
determinare il grado di regolarità prece- 
dentemente a tale periodo. 

In epoche corrispondenti a spostamenti 
verso il rosso maggiori di IO 10 , i neutrini e 
le loro antiparticelle (antineutrini) ebbe- 
ro un ruolo notevole. Oggi tali particelle 



ci sfuggono quasi completamente perché 
esse non interagiscono quasi mai con 
niente nel mezzo rarefatto dell'attuale 
universo. Invece, quando l'universo ave- 
va poco più di un secondo dì età, la mate- 
ria e la radiazione erano talmente dense 
che i neutrini interagivano fortemente e 
rapidamente con esse. In un'epoca corri- 
spondente a uno spostamento verso il ros- 
so di IO 10 un normale neutrino attraver- 
sava un lungo tratto di universo prima di 
entrare in collisione con un'altra particel- 
la. Questo significa che i neutrini poteva- 
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Le caratteristiche delle quattro fonie fondamentali che regolano lutte le interazioni della materia e 
dell'energia sono riportate nella tabella in alto; i raggi d'azione e le intensità relative delle forze 
sono invece descritti nel grafico in basso. Al di sopra di una certa energia, detta energia di 
unificazione, le forze perdono la loro individualità. Gli olire 200 tipi di particelle s uba Ioni io he 
sono tutti sensìbili ad almeno una di tali forze. \x particelle si dividono in due grandi categorie: 
gli adroni (Ira i quali il protone, il neutrone e il pione), che pare abbiano una struttura interna, e i 
li- Illuni (l'elettrone, il muone, la particella tau e i neutrini), che non hanno parti costituenti. Gli 
adroni si suddividono ulteriormente in barioni, che decadono alla line nel proione, e meso- 
ni, che decadono in leptoni e fotoni o in coppie formale da un protone e da un antiprotone. 



no efficacemente trasportare energia e 
quantità di moto su distanze estremamen- 
te grandi. Essi avrebbero potuto farlo 
assorbendo energia nelle regioni dell'uni- 
verso di alta energia e cedendola con urti 
occasionali alle regioni di bassa energia. Il 
risultato è che i neutrini finiscono con il 
livellare qualsiasi disuniformità nella di- 
stribuzione di materia che possa essersi 
creala per differenze nelle direzioni del- 
l'espansione complessiva del primo uni- 
verso. 

La possibilità di livellamento con pro- 
cessi ili trasporlo da pane di neutrini è 
stata suggerita perla prima volta nel 1967 
da Charles W. Misner dell'Università del 
Man land, con la speranza che tali proces- 
si potessero eliminare molte irregolarità 
associate alla singolarità iniziale di un 
universo caotico. Questa speranza è oggi 
fondata sulla constatazione che, se l'e- 
spansione iniziale fosse stala sufficiente- 
menle asimmetrica, l'universo si espande- 
rebbe con tale rapidità che i neutrini non 
farebbero in tempo a urtare le altre parti- 
celle. In altre parole, un universo alta- 
mente anisotropo rimarrebbe tale. Sem- 
bra che il trasporto da parie di neutrini e 
altri processi di livellamento possano eli- 
minare le anisotropie soltanto al di sotto 
di un certo livello. Indipendentemente 
dall'efficacia postulata per un processo di 
livellamento, era sempre possibile imma- 
ginare un universo modello che fosse in 
grado di restare molto più irregolare di 
quanto lo sia in effetti l'universo del gior- 
no d'oggi. Questa conseguenza della for- 
za debole non può soddisfare l'assunto 
centrale della cosmologia caotica: l'evo- 
luzione dell'attuale universo regolare da 
un qualsiasi stato iniziale per quanto irre- 
golare esso sia stato. 

Forse l'universo omogeneo potrebbe 
essere il risultato di processi di livella- 
mento più complessi, come l'universo 
«gran mescolatore» di Misner, nel quale 
la materia verrebbe rimescolata periodi- 
camente da esplosioni che si propagano 
con la velocità della luce prima in una 
direzione e poi nell'altra. Questo proces- 
so, al tempo stesso affascinante e com- 
plesso, si sviluppa sulle basi della teoria 
della relatività generale. Pare, tuttavia, 
che la probabilità di tali esplosioni sia in- 
finitesima. Infatti, le condizioni necessa- 
rie per tale mescolamento sono quasi al- 
trettanto particolari di quelle necessarie 
perché l'universo iniziale fosse rigorosa- 
mente regolare. Questo vuol dire che il 
modello del gran mescolatore spiega mol- 
to poco. La ricerca dì processi di livella- 
mento complessi, che richiedano un mi- 
nor numero di condizioni particolari, è 
oggetto di continuo studio nella cosmolo- 
gia caotica. 

E giunto il momento di abbandonare 
l'epoca della forza debole per avvi- 
cinarsi alla singolarità cosmologica e son- 
dare temativamente i primi millisecondi 
dell'universo. In questi istanti, nei quali le 
temperature e le energie delle particelle 
superavano quelle raggiunte con i più 
potenti acceleratori costruiti dall'uomo e 
la densità di radiazione era paragonabile 



alla densità del nucleo atomico, la forza 
predominante tra le particelle era la forza 
forte. L'estrapolazione del nostro model- 
lo a tali primi istanti è abbastanza precaria 
perché le conoscenze delle basi fisiche 
sono incomplete. Quando la forza forte fa 
annichilare un protone e un antiprotone, 
essa dà origine a due fotoni di alta energia 
in molo in versi opposti. Nel primo milli- 
secondo dell'universo la temperatura 
dovrebbe esser stata talmente alta da 
rendere molto efficaci sia tale annichila- 
zione che il processo inverso, la produ- 
zione spontanea di nucleoni e di antinu- 
cleoni da fotoni. Nucleoni e radiazione 
sarebbero stati indistinguibili. L'entropia 
media di 10" fotoni per nucleone rilevala 
oggi implica che, quando si È verificata 
l'ultima annichilazione, è sopravvissuto 
un protone per ogni 10 S fotoni creali dalla 
distruzione di altre coppie di particelle e 
di antiparticelle. 

Pare che poco prima che l'universo 
avesse l'età di un millisecondo vi fosse 
una modesta differenza di abbondanza 
tra materia e antimateria: 1,00000001 
particelle per ogni antiparticella. Fino a 
poco tempo fa l'origine di questa impor- 
tante differenza era completamente mi- 
steriosa a causa di un principio relativo ai 
barioni, particelle pesanti che compren- 
dono i nucleoni e che sentono la forza 
forte. I fisici erano convinti che la diffe- 
renza ira il numero dì barioni di un siste- 
ma e il numero di antibarioni fosse assolu- 
tamente costante nel tempo. Nessuna in- 
terazione o trasformazione delle particel- 
le avrebbe mai potuto modificare questa 
quantità. Se ciò fosse stato vero per l'uni- 
verso nel suo complesso, l'asimmetria di 
una parte su 10* tra materia e antimateria 
dovrebbe risalire alla struttura iniziale del 
big bang. 

Nel 1 979 i cosmologi hanno attivamen- 
te esaminato le conseguenze di una nuova 
estensione della teoria della materia in cui 
le forze elettromagnetica, debole e forte 
sono tutte unificate a temperature suffi- 
cientemente alle. Al di sopra di IO 26 kel- 
vin, queste forze perdono la loro indivi- 
dualità, mentre a temperature inferiori 
esse sembrano indipendenti (anche se in 
realtà sono aspetti differenti di un'unità 
fondamentale). Questo tipo di unifica- 
zione è possìbile soliamo se i quark che 
formano i proioni e altre particelle ele- 
mentari possono decadere. Tale decadi- 
mento ha una conseguenza sorprendente: 
il protone è una particella instabile, sia 
pure con una vita media di circa 1 0' ' anni. 
Nonostante la bassissima frequenza di 
decadimento del protone, i fisici sperano 
di osservare qualche decadimento entro il 
prossimo anno o quasi, in un esperimento 
che analizza una massa sufficientemente 
grande: 1000 tonnellate di materia con- 
tenente circa 10 M protoni. 

La possibilità di tali processi insoliti 
indica che il livello di asimetria particella- 
-antipartìcella nell'universo, che determi- 
na l'entropia osservata, non è invariante 
in senso assoluto. Esso può essere varialo 
drasticamente nei primi IO -35 secondi del- 
l'universo, quando erano numerosi i pro- 
cessi che mediano il decadimento dei pro- 
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Il diagramma spazio-tempo dell'universo descrive la sua storia dalla singolarità di circa 20 miliardi 
di anni fa. La zona ombreggiata rappresenta l'orizzonte di un ipotetico osservatore posto nella 
singolarità. Ogni forza fondamentale regota il comportamento della materia in qualche punto. 
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È rappresentata qui l'evoluzione termica dell'universo in funzione del numero di fotoni per 
barione, che è una misura dell'entropia: il numero di possibili stati di un sistema. Si sa poco 
sull'epoca antecedente ai 10 4I secondi, perchè nelle condizioni predominanti in tale epoca la 
relatività generale e la meccanica quantlstica sembrano contraddirsi. Prima dei 10" secondi 
ci fu un lieve squilibrio tra materia e antimateria che può essere originato spontaneamente a 
circa 10 " secondi. Se l'universo fosse stato caotico dopo IO" 1 ' secondi, qualunque proces- 
so di livellamento che ha portato all'aspetto altamente omogeneo dell'attuale universo do- 
vrebbe produrre un numero di fotoni per barione mollo maggiore di quello oggi osservato. 
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toni. Recenti ricerche mostrano che dopo 
questo primo istante finisce con l'essere 
congelalo nell'universo un livello stabile 
di asimmetria ira particelle e antiparticel- 
le, e il valore previsto è prossimo all'a- 
simmetria osservata di una parte su 10 B . 
Non è detto che l'entropia osservata di- 
penda in forte misura dalle condizioni ini- 
ziali del big bang nei primi IO" 35 secondi. 

"C'inora abbiamo preso in con si de razio- 
ni ne soltanto le proprietà corpuscolari 
della materia. Quando indaghiamo su ciò 



che e accaduto subito dopo il big bang si 
devono considerare anche le proprietà 
ondulatorie della materia. Secondo la 
meccanica quantistica, ogni particella si 
comporta come un'onda con lunghezza 
d'onda uguale a 2,1 x IO' 31 diviso per la 
massa della particella. Questa lunghezza 
d'onda, che è chiamala lunghezza d'onda 
Compton, è infinitesima con il metro at- 
tuale, ma dopo soli IO" 2 * secondi ( il tem- 
po di Compton) dopo il big bang la lun- 
ghezza d'onda Compton (IO -13 centime- 
tri) di un protone doveva uguagliare le 




Il moduli" «grande mescolatore» dell'universo, sviluppato da Charles VV. Misner dell'Università 
del Maryland, è un complesso modello cosmologico in accordo con la leoria della relatività 
generate. L'universo mescolatore è una sfera di fluido che si espande attraverso una serie di forme 
a sigaro e a torta orientate casualmente. L'universo, mentre si espande in una direzione, si contrae 
in una direzione perpendicolare (in allo). La variazione dei raggi su tre assi ortogonali (A,B,C) in 
l'unzione del tempo mostra la transizione della forma a torta alla forma a sigaro mentre l'universo 
aumenta di volume (in basso). 1 numeri posti sull'asse dei tempi rappresentano le sei forme. 



dimensioni della regione dell'universo 
causalmente connessa. In tale scala non 
c'è tuttavia niente di fondamentale, dato 
che non c'è niente di fondamentale sui 
protoni, ovviamente costituiti da quark. 

L'estrema barriera si raggiunge in tem- 
pi vicini a IO" 43 secondi (il tempo di 
Planck ) dopo il big bang, dato che regioni 
causalmente connesse dell'universo sono 
compresse in una scala minore della lun- 
ghezza d'onda Compton dell'intera massa 
contenuta. Prima del tempo di Planck 
probabilmente la comune interpretazione 
dello spazio-tempo non è valida, perché 
le fluttuazioni quantomeccaniche domi- 
nano la geometria dello spazio-tempo. 
Indubbiamente la conoscenza del tempo 
precedente a quello di Planck rivelerebbe 
molti segreti dell'universo, ma la possibi- 
lità di ottenere tali conoscenze e attual- 
mente remota. Per ottenerla si deve pro- 
babilmente aspettare una nuova teoria 
fisica che sinteiizzi la teoria della relativi- 
tà con quella dei quanti. I cosmologi con- 
siderano oggi il tempo di Planck come se 
fosse in pratica l'istante della creazione 
dell'universo, lasciando aperta ogni ipo- 
tesi sulla possibilità di una fase di evolu- 
zione ancora precedente. 

L'epoca compresa tra il tempo dì 
Planck e il tempo di Compton è un po' più 
accessibile alla ricerca teorica. In tale 
epoca la meccanica quantistica indica un 
meccanismo che potrebbe aver cancellato 
le irregolarità dell'universo. Secondo la 
meccanica quantistica, tutto lo spazio è 
riempito di coppie di particelle e di anti- 
particelle «virtuali». Tali particelle che sì 
materializzano in coppie, si separano, si 
riavvicinano e si annichilano l'una con 
l'altra, sono chiamale virtuali perché, 
diversamente dalle particelle reali, non si 
possono osservare direttamente con rive- 
latori di particelle, pur potendosi misura- 
re i loro effetti indiretti. Se una coppia di 
particelle virtuali è soggetta a un campo di 
forze estremamente potente o rapida- 
mente variabile, le sue componenti po- 
trebbero separarsi con tale rapidità da 
non poter mai più riavvicinarsi. In tal caso 
le particelle virtuali diventerebbero reali 
e la loro massa verrebbe fornita dall'e- 
nergia del campo di forze. In prossimità 
del tempo di Planck il campo di forze 
necessario potrebbe essere generato dalla 
dinamica variabile dell'espansione dello 
stesso universo. 

I" 'astrofisico sovietico Ya. B. Zel'dovich 
*— ' ha suggerito che la produzione di 
particelle reati da quelle virtuali potrebbe 
cancellare le anisotropie e le disuniformi- 
tà della struttura iniziale dell'universo. Si 
fa l'ipotesi che la radiazione e le particelle 
vengano preferenzialmente prodotte nel- 
le regioni dello spazio più altamente 
energetiche. Le particelle di nuova for- 
mazione trasferiscono energia dalle re- 
gioni ad alta densità a quelle a densità 
minore. Inoltre, esse tendono a uguaglia- 
re le velocità di espansione nelle diverse 
direzioni. Allo stesso modo in cui una 
persona che cammina su una giostra in 
rotazione tende a rallentarla, l'improvvi- 
sa comparsa delle particelle tenderebbe a 



TEMPO COSMICO 


EPOCA 


SPÓSTAMÉNfÓ 

VERSO 

IL ROSSO 


EVENTO 


ANNI FA 





SINGOLARITÀ 


INFINITO 


BIG BANG 


20 x 10* 


10" SECONDI 


TEMPO DI PLANCK 


10" 


CREAZIONE DI PARTICELLE 


20 x 10' 


10"' SECONDI 


ERA AGRONICA 


10" ] 


ANNICHILAZIONE DI COPPIE PROTONE-ANTIPROTONE 


20 x 10' 


1 SECONDO 


ERA LEPTONICA 


10'° 


ANNICHILAZIONE DI COPPIE ELETTRONE-POSITONE 


20 x 10' 


1 MINUTO 


ERA DELLA RADIAZIONE 


10' 


NUCLEOSINTESI DI ELIO E DEUTEHIO 


20 x 10' 


1 SETTIMANA 




10 ? 


LA RADIAZIONE SI TERMALIZZA PRIMA DI QUESTA EPOCA 


20 x 10* 


10 000 ANNI 


ERA DELLA MATERIA 


10* 


L'UNIVERSO È DOMINATO DALLA MATERIA 


20 x 10' 


300 000 ANNI 


ERA DEL 
DISACCOPPIAMENTO 


10 3 


L'UNIVERSO DIVENTA TRASPARENTE 


19,9997 x 10» 


1-2 x 10' ANNI 




10-30 


COMINCIANO A FORMARSI LE GALASSIE 


18-19 x 10» 


3x10' ANNI 




5 


COMINCIANO A FORMARSI GLI AMMASSI GALATTICI 


17 X 10* 


4 x 10" ANNI 






LA NOSTRA PROTOGALASSIA COLLASSA 


16 x 10* 


4,1 x 10' ANNI 






SI FORMANO LE PRIME STELLE 


15.9 x 10° 


5 x 10" ANNI 




3 


NASCONO I QUASAR: 

SI FORMANO LE STELLE DELLA II POPOLAZIONE 


15 x 10' 


10 x 10" ANNI 




1 


SI FORMANO LE STELLE DELLA I POPOLAZIONE 


10 x 10 9 


15,2 x 10' ANNI 






SI FORMA LA NUBE INTERSTELLARE NOSTRA GENITRICE 


4,8 x 10 8 


15.3 x 10° ANNI 






COLLASSO DELLA NEBULOSA PROTOSOLARE 


4,7 x 10* 


15,4 x 10* ANNI 






SI FORMANO I PIANETI; SOLIDIFICANO LE ROCCE 


4,6 x 10° 


15,7 x 10' ANNI 






INTENSA FORMAZIONE DI CRATERI SUI PIANETI 


4.3 x 10* 


16.1 x 10' ANNI 


ERA ARCHEOZOICA 




SI FORMANO LE PIÙ ANTfCHE ROCCE TERRESTRI 


3,9 x 10» 


17 x 10* ANNI 






NASCE LA VITA MICROSCOPICA 


3 x 10* 


18 x 10' ANNI 


ERA PROTEROZOICA 




SI SVILUPPA UN'ATMOSFERA RICCA DI OSSIGENO 


2 x 10* 


19 x 10* ANNI 






NASCE LA VITA MACROSCOPICA 


1 x 10* 


19,4 X 10* ANNI 


ERA PALEOZOICA 




LE TRACCE FOSSILI PIÙ ANTICHE 


600 x 10 e 


19.55 x 10° ANNI 






I PRIMI PESCI 


450 x 10° 


19,6 x 10* ANNI 






LE PRIME PIANTE DI TERRAFERMA 


400 x 10' 


19,7 x 10» ANNI 






FELCI E CONIFERE 


300 x IO 6 


19,8 x 10* ANNI 


ERA MESOZOICA 




I PRIMI MAMMIFERI 


200 x 10 6 


19,85 x 10" ANNI 






i PRIMI UCCELLI 


150 x 10" 


19,94 x 10 8 ANNI 


ERA CENOZOICA 




t PRIMI PRIMATI 


60 x 10" 


19,95 x 10* ANNI 






AUMENTO DEI MAMMIFERI 


50 x 10 6 


20 x 10' ANNI 






HOMO SAPIENS 


1 x 10 6 



Sono riportati in tabella i più importanti eventi della storia dell'univer- 
so. La scala dei tempi degli eventi più antichi deve considerarsi indicati- 
va perché non si conosce l'esatta età dell'universo. È quindi meglio 
datare tati eventi in funzione dello spostamento verso il rosso, che è una 



misura del grado di compressione dell'universo in espansione. Alle 
velocità altissime caratteristiche di epoche vicine al big bang lo sposta- 
mento verso il rosso è dato da (1 + vlc)Hl - »'Ve 2 )" J - l,dove r indi- 
ca la velocità della sorgente di radiazione e e è la velocità della luce. 



rallentare le regioni in moto e in rapida 
rotazione. È forse questo meccanismo 
della fisica quantistica il responsabile del- 
la struttura omogenea su grande scala del- 
l'attuale universo. 

Nella trattazione svolta sopra abbiamo 
passato in rassegna alcuni meccanismi di 
livellamento elle potrebbero essere re- 
sponsabili dell'attuale regolarità dell'uni- 
verso, meccanismi quali il trasporto da 
parte dei neutrini e la creazione di parti- 
celle reali da quelle virtuali. Benché tali 
meccanismi sembrino promettenti, pen- 
siamo che alcune considerazioni termo- 
dinamiche possano dimostrare la loro 
estrema limitatezza. Dato che l'entropia 
aumenta nel tempo, l'attuale livello di 
entropia dell'universo ( 10*) pone un limi- 
te superiore all'entità di dissipazione veri- 
ficatasi durante la trascorsa storia dell'u- 
niverso. Il livellamento delle anisotropie 
e delle disomogeneilà nella struttura ini- 
ziale dovrebbero trasformare irreversi- 
hilmenie l'energia delle irregolarità in 
energia termica. La cancellazione del 
caos primordiale dovrebbe produrre ra- 
diazione, ma il basso livello del fondo di 



radiazione a microonde testimonia che in 
passato non possono essersi verificati un 
riscaldamento e un livellamento arbitra- 
riamente grandi. 

Inoltre è sialo dimostrato che, in gene- 
rale, prima vengono smorzale le irregola- 
rità dopo il big bang, maggiore èia quanti- 
la di radiazione termica prodotta. La 
maggior parte dei meccanismi dissipativi 
che abbiamo discusso hanno una piena 
funzionalità subito dopo il big bang. Ciò 
significa che, se l'universo fosse fatto con 
un grado di irregolarità tuit'altro che pic- 
colo, nella singolarità verrebbe creata 
entropia ben oltre il livello osservalo. Ma 
fino a che punto deve essere stala piccola 
l'irregolarità iniziale? Il lavoro di Barry 
Collins e Stephen Hawking dell 'Universi- 
tà di Cambridge mostra che un universo 
altamente, ma non perfettamente, rego- 
lare è instabile. La minima deviazione 
dalla regolarità tenderebbe ad aumentare 
nel tempo durante l'espansione dell'uni- 
verso, indipendentemente dai meccani- 
smi dissipativi. In altri termini, un univer- 
so che iniziasse la sua espansione in una 
configurazione lutt'altro che perfetta- 



mente regolare tenderebbe a diventare 
sempre più irregolare. Ciò significa che le 
irregolarità iniziali possono esser state 
soltanto infinitesime. Anche la nostra ri- 
cerca indica l'esistenza di gerarchie di ir- 
regolarità nell'universo. Esaminando 
volumi di spazio sempre più grandi, il 
grado di irregolarità diminuisce in modo 
da far ritenere che le irregolarità iniziali 
fossero soltanto fluttuazioni statistiche di 
uno stato regolare. 

Intendiamo dire che l'attuale livello 
entropico mostra che l'universo si è evo- 
luto in modo straordinariamente regolare 
fin dai primi K)~ 3S secondi della sua esi- 
stenza. Prima di tale epoca processi com- 
plessi, coinvolgenti la non conservazione 
della simmetria tra particelle e antiparti- 
celle e le proprietà quantistiche del cam- 
po gravitazionale, hanno cancellato qual- 
siasi ricordo dell'entropia iniziale per nu- 
cleone. La dissipazione del caos in quei 
primi istanti potrebbe aver prodotto molli 
fotoni, ma potrebbero esser stati creati 
anche nucleoni, e il numero totale di fo- 
toni per nucleone potrebbe essere dimi- 
nuito o aumentato. Naturalmente, l'en- 
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tropia totale della materia e della radia- 
zione nell'universo deve sempre aumen- 
tare. 

Una domanda ancora senza risposta è 
se le condizioni iniziali sono le sole possì- 
bili o se invece allo slesso risultalo po- 
trebbe condurre un altro insieme di con- 
dizioni. I teorici hanno proposto nume- 
rose altre possibili condizioni iniziali. Una 
possibilità è che la forza forte sia servita 
per mantenere estremamente rigida la 
materia all'epoca della singolarità inizia- 
le. A densità estremamente elevale due 
nucleoni potrebbero respingersi l'un l'al- 
tro allo stesso modo in cui si respingono 
due poli magnetici. Una tale repulsione, 
che impedirebbe il collasso di nuclei pe- 
santi, potrebbe finire col dominare il 
comportamento complessivo delle parti- 
celle interagenti. Uno stato primitivo do- 
minalo dalla forza forte rimarrebbe del 
tutto regolare, dal momento che l'alta 
pressione impedirebbe lo sviluppo di di- 
storsioni o turbolenza all'aumentare della 
densità. 

Tn'altra possibilità, prospettala da 
^— ' Roger Penrose dell'Università di 
Oxford, si basa sulla proposta che il 
campo gravitazionale complessivo del- 
l'universo stesso abbia un'entropia pro- 
porzionale alla sua uniformità e da essa 
dipenderne. Dato che l'entropia gravita- 
zionale, come tutte le altre forme dì en- 
tropia, dovrebbe sempre crescere nel 
tempo, lo stato iniziale dell'universo 
dovrebbe essere stato di bassa entropia 
gravitazionale e di limitala regolarità. 
Per rendere minima l'entropia gravita- 
zionale, l'universo può avere acquisito 
una configurazione isotropa regolare, 
allo stesso modo in cui una bolla di sa- 
pone rende minima lem rupia associata 
alla sua superficie assumendo una forma 
sferica isotropa. Mentre l'universo in- 
vecchia e si espande, l'entropia gravita- 
zionale aumenterebbe per giustificare la 
crescita di disomogeneità quali le galas- 
sie e gli ammassi. 

Un'ulteriore ipotetica possibilità, per 
le condizioni iniziali dell'universo, si 
basa sul principio di Mach: il moto di un 
oggetto è determinalo non dalle caratte- 
ristiche di qualche spazio geometrico 
«assoluto», ma soltanto dal contenuto di 
materia dell'universo. (Tale principio è 
staio proposto per la prima volta net 
1893 da Ernst Mach in una critica al 
concetto di Newton di uno spazio asso- 
luto al quale sarebbe riferito il moto di 
lutti gli oggetti.) Benché il principio di 
Mach non sia una conseguenza della 
teoria della relatività, esso è stato intro- 
dotto nella teoria sia come condizione al 
contorno per le equazioni relativìstiche 
sìa come un filtro per eliminare soluzio- 
ni che non sono fisicamente accettabili. 
Derek Raine dell'Università di Leicester 
ha messo a punto una versione partico- 
lareggiata dell'ultima alternativa e dalle 
sue rieerehc risulla l'esigenza che finn- 
verso appena nato fosse quasi del tutto 
isotropo e omogeneo. 

L'ultima possibilità che discuteremo si 
basa sull'idea che le condizioni iniziali 



siano limitate dal fatto stesso di aver por- 
tato la vita umana sulla Terra. Questa 
idea, chiamata principio cosmologico an- 
tropico, è slata avanzata da G. J . Whitrow 
dell'Università di Londra. Robert H. 
Dicke della Princeton University e Bran- 
don Carter del Meudon Observatory ed è 
stata sviluppata da John A. Wheeler del- 
l'Università del Texas a Austin. Esami- 
niamo ora come questo principio affronta 
la domanda sulle dimensioni dell'univer- 
so. Dato che l'universo è in costante 
espansione, le sue dimensioni dipendono 
dalla sua età. Il principio cosmologico 
antropico ci ha convinti che l'universo 
deve necessariamente avere un diametro 
di circa 10 miliardi di anni luce. Un uni- 
verso più piccolo sarebbe sopravvissuto 
meno del miliardo di anni necessari per la 
sintesi, in reazioni termonucleari all'in- 
terno delle stelle, degli elementi pesanti 
indispensabili alla vita umana. Inoltre, se 
l'universo fosse molto più esteso e quindi 
molto più vecchio, le stelle necessarie per 
fissare le condizioni di vita avrebbero da 
un pezzo terminato la loro evoluzione e 
sarebbero bruciale. 

Il principio cosmologico antropico pre- 
vede un livello entropico dell'universo di 
IO", Se tale numero aumentasse all'ineir- 
ca di un fattore 1000, non sarebbe possi- 
bile per la protogalassia condensare alla 
densità alla quale si formano le stelle. E 
senza stelle non avrebbero avuto origine 
il sistema solare e gli elementi pesanti 
della materia vivente. Se all'inizio l'uni- 
verso fosse stato lievemente irregolare, 
avrebbe prodotto irreversibilmente ab- 
bondanti quantità di radiazione termica a 
causa dei molti canali, efficaci nella pro- 
duzione di entropia, percorribili all'epoca 
della singolarità. Ancora una volta ciò si 
sarebbe tradotto in un'etropia e in una 
pressione di radiazione superiori ai valori 
che favoriscono la condensazione delle 
protogalassie. Un siffatto universo non 
avrebbe potuto essere osservato da noi. 
Queste idee indicano una cosa: l'esistenza 
dell'uomo costituisce un limile ai tipi di 
universo che egli può osservare. 

Questo insolito metodo è stato applica- 
to perfino ai valori delle costanti 
fondamentali della natura. Si consideri 
una piccola variazione di intensità della 
costante di accoppiamento di interazione 
forte. Un aumento del solo 2 per cento 
impedirebbe la formazione dei protoni a 
partire dai quark e quindi la formazione 
degli atomi di idrogeno. Una dìminuizio- 
ne dello stesso ordine di grandezza rende- 
rebbe instabili certi nuclei indispensabili 
alla vita umana. Allo stesso modo mode- 
ste variazioni della carica elettrica dell'e- 
lettrone renderebbero impossibile qual- 
siasi genere di chimica e l'esistenza di stel- 
le slabili con i loro pianeti. 

Pur se il principio cosmologico antropi- 
co indica per quale motivo gli aspetti 
strutturali dell'universo sono in un cerio 
senso inevitabili, esso lascia nel mistero le 
ragioni di tali aspelli. Quale che sìa il 
fondamento scientifico del principio co- 
smologico antropico, il suo impatto con la 
storia delle idee può essere significativo. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Colorando mappe insolite si 
entra in territori sconosciuti 



«Lo capisco dal colore: siamo proprio 
sopra l'Illinois. [Huckleberry Finn si ri- 
volge a Tom, mentre stanno compiendo 
un viaggio in pallone.] E puoi renderti 
conto da te che l'Indiana non è in vista...». 

«Che cosa c'entra il colore?». 

«C'entra eccome: l'Illinois è verde, 
l'Indiana è rosa... L'ho visto sulla carta 
che è rosa». 

—MARK TWAIN, Tom Sawyer Abroad 

Nel 1976 Wolfgang Haken e Ken- 
neth R. Appel, dell'Università 
dell'Illinois di Urbana-Cham- 
paign, annunciarono di essere giunti fi- 
nalmente a risultati definitivi circa il fa- 
moso problema della mappa a quattro 
colori. Come il lettore sicuramente sa, la 
celebre ipotesi topologica asserisce che 
quattro colori sono sia sufficienti sia ne- 
cessari per colorare tutte le mappe che si 
possono disegnare su un piano o su una 
sfera in modo tale che due regioni adia- 
centi (che hanno in comune un segmento 
di confine) non siano dello stesso colore. 
Haken e Appel, aiutati da John Koch, 
dimostrarono che l'ipotesi è vera, serven- 
dosi per la prima volta di un metodo che 



faceva uso di calcolatori. La loro dimo- 
strazione è un'acquisizione straordinaria 
e, quando venne pubblicata nel 1977, 
l'ufficio postale di Urbana aggiunse orgo- 
gliosamente al proprio timbro postale 
«Quattro colori sono sufficienti». Per 
molti matematici, tuttavia, la dimostra- 
zione dell'ipotesi dei quattro colori è pro- 
fondamente insoddisfacente. 

Per più di un secolo i topologi hanno 
avuto il sospetto che si potesse formulare 
un controesempio all'ipotesi dei quattro 
colori (cioè una mappa complessa che 
richiedesse cinque colori) oppure hanno 
sperato che si potesse trovare un'elegante 
dimostrazione dell'ipotesi. Benché si 
sappia che l'ipotesi è vera, la sua dimo- 
strazione è sepolta negli stampati che 
sono il risultato di 1200 ore di lavoro del 
calcolatore e l'impegno di verificare l'e- 
sattezza di tali risultati è tale che solo 
pochi esperti hanno avuto il tempo, il co- 
raggio e la capacità soltanto di provarcisi. 
Finora, tuttavia, tutti coloro che l'hanno 
fatto hanno attestato la validità della 
dimostrazione. 

In un articolo intitolato The Four Co- 
lour Problem and Its Philosophical Signi- 



ficance pubblicato su «The Journal of Phi- 
losophy», Voi. 76, n. 2, pagine 57-83, 
febbraio 1979, Thomas Tymoczko avan- 
za la tesi che questa sorta di lunga dimo- 
strazione del calcolatore inserisce nella 
matematica un elemento empirico. Nes- 
sun matematico, scrive, ha la dimostra- 
zione del teorema dei quattro colori, e 
neppure ha la dimostrazione che il lavoro 
di Haken e Appel sia effettivamente una 
dimostrazione. Ciò che i matematici han- 
no, è piuttosto un programma per affron- 
tare il problema con un calcolatore, uni- 
tamente ai risultati di un «esperimento» 
compiuto su un calcolatore. Tymoczko 
ritiene che tale «dimostrazione» vanifichi 
la distinzione tra matematica e scienza 
naturale e dia maggiore credibilità all'o- 
pinione di quei moderni filosofi della 
scienza, come Hilary Putnam, che consi- 
derano la matematica come un'attività 
«quasi empirica». 

C'è ovviamente qualcosa di vero in 
questo modo di vedere. TUtte le dimo- 
strazioni matematiche sono opere di es- 
seri umani e quando esse sono estrema- 
mente complesse, è sempre umanamente 
possibile sbagliare. La validità di una 
dimostrazione difficile si basa sul consen- 
so degli esperti, che dopo tutto possono 
sbagliarsi. Di questo può essere un effi- 
cace esempio la storia iniziale del teore- 
ma dei quattro colori. Un matematico 
inglese, Alfred Bray Kempe, pubblicò 
quella che definì una dimostrazione del 
teorema nel 1879 e per un decennio circa 
i matematici ritennero che il problema 
fosse stato risolto; in seguito, nel 1890, 
Percy John Heawood, un altro matema- 
tico inglese, rilevò un fatale errore nel 
ragionamento di Kempe. 

Io non mi propongo qui di risolvere la 
questione seesistaunanettalineadi sepa- 
razione tra la verità «analitica» e quella 
«sintetica»; dirò soltanto che, secondo 
me, Tymoczko sopravvaluta l'importanza 




La mappa con 12 colorì di Percy John Heawood. 



La variante simmetrica di Scott film della mappa di Heawood. 



chei moderni calcolatori possonoavere in 
questa vecchia controversia. Tutti i calcoli 
sono empirici nel senso banale che com- 
portano un esperimento coi simboli, sia 
che esso sia fatto semplicemente con carta 
e matita, sia che venga effettuato con 
l'aiuto di una macchina. La possibilità di 
compiere errori sia a livello di hardware 
che a livello di software con calcolatori 
elettronici, oggi essenziali per calcoli dif- 
ficili, non presenta sostanziali diversità 
con la possibilità di compiere errori da 
parte di una persona che moltiplichi due 
grossi numeri su un abaco. Mi sembra una 
distorsione linguistica dire che la possibi- 
lità di tali errori rende empirica la verità 
della tabella della moltiplicazione e per- 
tanto erroneo considerare questa sorta di 
errore inevitabile un esempio della fallibi- 
lità della scienza naturale. 

La dimostrazione di Haken e Appel del 
teorema dei quattro colori è tuttavia sicu- 
ramente insoddisfacente, in quanto nes- 
suno la definirebbe semplice, bella o ele- 
gante. Haken e Appel ritengono entram- 
bi improbabile che si possa trovare una 
dimostrazione che non richieda un'u- 
gualmente intensa applicazione dei calco- 
latori, ma non c'è ovviamente nessun 
modo per esserne sicuri. Se non esiste una 
dimostrazione più semplice, quella di 
Haken e Appel è invero qualcosa di nuo- 
vo per il fatto che si basa sulla tecnologia 
del calcolatore. 

Della cosa tratta abilmente Benjamin 
L. Schwartz in un libro da lui curato, inti- 
tolato Mathematica! Games and Solu- 
tions. Pubblicato l'anno scorso dalla 
Baywood Publishing Company di Far- 
mingdale, N.Y., il libro (che raccomando 
vivamente) è una scelta di articoli dal 
«Journal of Recreational Mathematics». 
Nella sua introduzione a un capitolo sul 
problema dei quattro colori Schwartz 
scrive: «Quindi ci si può chiedere: Haken 
e Appel hanno veramente dimostrato 
quanto affermano?... Personalmente 
penso di sì... Ma il periodo di prova non è 
ancora terminato: altri devono verificare 
ogni passo e, dato che per compiere molti 
passaggi ci vollero ore a un calcolatore in 
grado di operare molto velocemente, tale 
verifica sarà un grosso lavoro. Fino al 
momento in cui scrivo nessuno l'ha fatto; 
forse si dovrà scrivere un nuovo codice 
per un altro calcolatore... È possibile che 
un insieme di ostici problemi matematici 
cominci ad arrendersi al nuovo metodo 
che fa un uso massiccio del calcolatore? 
Questa dimostrazione del teorema dei 
quattro colori apre una nuova era della 
matematica.» 

Nel dicembre 1 976 G. Spencer-Brown, 
l'originale matematico inglese, sorprese i 
suoi colleghi annunciando di avere una 
dimostrazione del teorema dei quattro 
colori che non richiedeva una verifica col 
calcolatore. La sua estrema sicurezza e la 
fama di cui godeva come matematico frut- 
tarono a Spencer-Brown l'invito a tenere 
un seminario alla Stanford University sul- 
la sua dimostrazione. Dopo tre mesi, tutti 
gli esperti che avevano seguito il semina- 
rio erano d'accordo sul fatto che la dimo- 
strazione lasciasse parecchio a desiderare 




La mappa di Herbert Taylor che dimostra come siano necessari 18 colori quando me uguale a 3. 



da un punto di vista logico. Spencer- 
-Brown, invece, ritornò in Inghilterra 
ancora sicuro della sua validità. La «di- 
mostrazione» non è stata ancora pubbli- 
cata. 

Spencer Brown è autore di un curioso 
libretto, intitolato Laws of Form, che so- 
stanzialmente è una ricostruzione del cal- 
colo proposizionale con una originale 
notazione. Il libro, che il matematico in- 
glese John Horton Conway ha una volta 
definito scritto bene ma «privo di conte- 
nuto», ha un'ampia cerchia di appassio- 
nati. Detto per inciso, dopo che in tutto il 
mondo i giornali riportarono che Brown 
aveva annunciato di aver dimostrato il 
teorema dei quattro colori, il « Vancouver 
Sun» del 17 gennaio 1977 pubblicò una 
lettera di una signora della Columbia Bri- 
tannica, la quale scriveva che Brown non 
poteva aver dimostrato il teorema perché 
nell'aprile del 1975 «Scientific Ameri- 
can» aveva pubblicato una mappa che 
richiedeva cinque colori. Si riferiva a una 
mappa apparsa in questa rubrica come 
«pesce d'aprile». 

Mentre i topologi proseguono nella 
loro ricerca di una dimostrazione sempli- 
ce del teorema dei quattro colori, alcuni 
lavorano anche su due affascinanti ma 
poco note generalizzazioni del problema 
ancora irrisolte. Per ciò che segue attin- 
gerò a piene mani da una comunicazione 
privata inviatami da Herbert Taylor che, 
già matematico alla California State 



University di Northbridge e al Jet Pro- 
pulsion Laboratory del California Insti- 
tute of Technology, sta al momento stu- 
diando ingegneria elettronica con Solo- 
mon W. Golomb alla University of Sout- 
hern California. Una volta era anche 
considerato uno dei tre migliori giocatori 
non orientali di Go. 

Come pensa Taylor, un modo per gene- 
ralizzare il problema dei quattro colori è 
quello di considerare una mappa in cui 
ogni paese o area da colorarsi consista di 
m regioni non connesse. Se tutte le regio- 
ni di un paese devono essere dello stesso 
colore, qual è il minimo numero di colori 
necessario per colorare tale mappa in 
modo che due regioni dello stesso colore 
non abbiano un bordo in comune? 

Sera è uguale a 1 (cioè se ogni paese 
consiste di una sola regione) il problema 
equivale a quello dei quattro colori, per il 
quale Haken e Appel hanno stabilito che 
il numero cromatico è 4. Se m è uguale a 2 
(mettete che ogni paese abbia una colonia 
dello stesso colore del paese), il numero 
cromatico è 12. Sorprendentemente que- 
sto risultato fu raggiunto da Heawood nel 
1 890, nello stesso articolo in cui demoliva 
la dimostrazione di Kempe del teorema 
dei quattro colori. In altre parole, la solu- 
zione del problema per il casom = 2 venne 
ottenuta molto tempo prima di quella per 
m — \. Heawood dimostrò dapprima che 
per un qualsiasi intero positivo m il nume- 
ro di colori richiesti per la mappa non è 
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La mappa a due parti dì Taylor che dimostra come siano necessari 24 
colori quando m i uguale a 4. 



maggiore di 6m. Poi presentò una mappa 
che richiedeva 6x2, ossia 1 2 colori, map- 
pa, egli disse, «ottenuta con molta diffi- 
coltà, in maniera più o meno empirica.» Si 
può vedere la mappa in questione nella 
figura a sinistra di pagina 108. 

Si noti che la mappa di Heawood non 
ha nessun tipo di simmetria. Taylor ne 
trovò una versione relativamente simme- 
trica (che si può ottenere dalla mappa 
della figura in alto a sinistra di questa 
pagina riducendo a punti le regioni con- 
trassegnate da lettere), ma la mappa più 
simmetrica venne ideata di recente da 
Scott Kim, studente della Stanford Uni- 
versity. Si può vedere la bella mappa di 
Kim nella figura a destra di pagina 108. 
Come ha fatto notare Heawood a propo- 
sito della propria mappa: «È curioso pen- 
sare quale profonda varietà di disposizio- 
ni ci possa essere per 1 2 paesi divisi in due 
parti... e a tale problema l'unica figura 
ottenuta non offre molti spunti.» 

Heawood era convinto che 6m fosse il 
numero cromatico delle mappe per qual- 
siasi valore dim. Esaminate la mappa di 
Heawood o quella di Kim per il caso m =2 
e vedrete che ciascun paese tocca tutti gli 
altri, dimostrando quindi che sono neces- 
sari 12 colori. Heawood riteneva che per 
ogni m esistesse una combinazione ana- 
loga di (sm regioni, in cui ciascun paese 
con le sue m regioni tocca tutti gli altri. 
Taylor ha di recente dimostrato la verità 
di tale ipotesi per m - 3, servendosi della 
mappa che richiede 6x3 ossia 18 colori e 
che si può vedere nella pagina preceden- 
te. (Si noti che solo 2 regioni hanno il 
numero 18 e sono gialle. La terza regio- 
ne di questo paese non è connessa alle 
altre della mappa e può trovarsi in qual- 
siasi parte del piano.) 

Taylor ha in seguito confermato l'ipo- 
tesi di Heawood per il caso m=4, co- 
struendo la mappa a due parti che si vede 
a sinistra e che richiede 6x4 = 24 colori. 
Pensate alle due parti della mappa come 
se fossero due emisferi della stessa sfera. 
(Qualsiasi mappa su una superficie sferica 
si può trasformare in una mappa planare a 
essa topologicamente equivalente bucan- 
do la superficie di una qualsiasi regione e 
poi allargando il buco fino a distendere la 
mappa.) Si noti che ogni paese di quattro 
regioni tocca tutti gli altri, dimostrando 
che nel caso m- 24 sono necessari 24 co- 
lori. Entrambi i risultati vengono qui resi 
pubblici per la prima volta. L'ipotesi di 
Heawood rimane da verificare per tutti i 
casi in cui m è uguale o superiore a 5. 
Taylor ha però di recente risolto il pro- 
blema per mappe disegnate sulla superfi- 
cie di un toro. Egli ha inviato una nota al 
«Journal of GraphTheory» intitolata The 
m-pire Chromatic NumberofThe Torusis 
6m+l. 11 problema rimane aperto per tut- 
ti i tori con più di un buco. 

Nel 1959, in un libro tedesco di pro- 
blemi connessi alla colorazione dei grafi, 
Gerhard Ringel pose un altro problema 
strettamente collegato al precedente. 
Poniamo che Marte sia stato colonizzato 
dalle nazioni della terra e che ciascuna di 
esse abbia un territorio nazionale su que- 
sto pianeta e una colonia su Marte. Ogni 





La configurazione di Thom Sulanke per il problema della mappa Terra-Marte. 



regione è semplicemente connessa (non 
ha buchi) e ogni colonia è dello stesso 
colore della nazione madre. Ancora una 
volta il problema è quello di trovare il 
numero minimo di colori per colorare tut- 
te le mappe possibili sulle due sfere in 
modo tale che due regioni dello stesso 
colore non abbiano in comune più di un 
punto. Dato che le mappe sferiche sono 
equivalenti a quelle planari, lo stesso pro- 
blema si può formulare in termini di due 
mappe separate sul piano. 

Ringel dimostrò che il numero croma- 
tico per tutte le mappe su due sfere è 8, 9, 
10, 1 1 o 12. Il limite superiore di 12 deri- 
va da quello di Heawood di 6m nel modo 
seguente: supponiamo che una coppia di 
mappe richieda più di 12 colori. Sarebbe 
allora possibile trasformarle in mappe 
planari o unirle in modo da creare una 
mappa con un paese di due regioni che 
richieda più di 12 colori, contraddicendo 
il limite superiore di 6m già dimostrato. 

Ringel pensava che il numero cromati- 
co perle mappe Terra-Marte fosse 8, ipo- 
tesi che venne rafforzata nel 1962 da Jo- 
seph Battle, Frank Harary e Yukihiro 
Kodama, i quali dimostrarono che non si 
poteva costruire una mappa su due sfere 
con nove paesi a due regioni in cui ogni 
paese toccasse tutti gli altri. Nel 1974, 
tuttavia, Thom Sulanke, allora studente 
all'Indiana University, mandò a Ringel le 
due mappe che si vedono qui sopra. 
(Anch'esse vengono pubblicate per la 
prima volta.) Se provate a colorare gli 
undici paesi a due regioni in modo che le 
due regioni che hanno lo stesso numero 
abbiano lo stesso colore, vi accorgerete 
che sono necessari 9 colori! Allora per 
colorare le mappe Terra-Marte sono ne- 
cessari 9 colori e ne sono sufficienti 12. 
Nessuno sa ancora se si possa costruire 
una coppia di mappe siffatte che richieda 
10, 11 o 12 colori. 



È anche possibile combinare il proble- 
ma delle due sfere con quello dei paesi a 
m regioni. Supponiamo, per esempio, che 
m sia uguale a 4 e che ogni sfera sia una 
mappa sulla quale ogni paese abbia esat- 
tamente due regioni. Se pensate le figure 
della pagina a fronte come due mappe 
separate, una sulla Terra e l'altra su Marte, 
avete la dimostrazione che per il caso m - 4 
il numero dì colori necessario è 24. Sap- 
piamole 24 sono anche i'colorisufficien ti 
perché vale anche qui il limite superiore di 
Heawood di (mi e quindi il problema è 
risolto. Taylor ipotizza che, perogni intero 
positivo pari m, ci sia una mappa di 6m 
paesi a m regioni su una superficie di ml2 
sfere, tale che ogni paese ha due delle sue 
m parti su ciascuna sfera e ciascun paese 
tocca tutti gli altri. 

Concludo con un delizioso rompicapo 
che riguarda gli Stati Uniti. Si noti che, 
trascurando le Hawaii e le parti non con- 
nesse come le isole di New York e della 
California, non c'è nessun punto sulla 
mappa dei 49 stati continentali degli Stati 
Uniti in cui si possano trovare quattro 
stati tutti confinanti tra di loro. (Questo 
non è il caso di altri paesi. Per esempio la 
Svizzera ha quattro cantoni che sono re- 
ciprocamente vicini: Solothurn staal cen- 
tro della configurazione ed è circondato 
da Aargau, Basel e Bern.) Questa situa- 
zione fa venire in mente una domanda 
affascinante: è possibile colorare i 49 stati 
con tre colori invece che con quattro? 

Un altro modo di vedere la cosa è quel- 
lo di prendere in considerazione il gioco- 
-rompicapo dei quattro colori, messo in 
commercio l'anno scorso da Knots Inc. 
(2435 Third Street, San Francisco, Calif. 
94107). A chi compera il gioco vengono 
date due mappe-puzzle della parte conti- 
nentale degli USA. In ciascuno dei due 
puzzle ogni stato è costituito da un solo 
pezzo, ma i due pezzi rappresentanti lo 



stesso stato nei due differenti puzzle sono 
di colore diverso. (Come nel teorema dei 
quattro colori, gli stati dello stesso colore 
possono toccarsi in un solo punto.) Ri- 
formulando la nostra domanda: la Knots 
Inc. avrebbe potuto usare solo tre colori 
per i pezzi del puzzle richiedendo una 
carta degli USA a tre colori? 

La risposta è no, ma molta gente trova 
fastidiosamente difficile dimostrarlo. È 
capace il lettore di fornire una semplice 
dimostrazione che per la carta degli USA 
sono necessari 4 colori? Il mese prossimo 
ne darò una. 

T 1 primo problema del mese scorso chie- 
JL deva di scambiare, compiendo il mi- 
nor numero di mosse possibile, la posi- 
zione dei due pezzi neri e dei due bianchi 
su una miniscacchiera 4x4. Il minor 
numero di mosse necessario è 16. Nume- 
rando da 1 a 8, come si era mostrato il 
mese scorso, le caselle nere della scac- 
chiera, le prime quattro mosse devono 
essere 2-4, 8-5, 4-6 e 5-4. La quinta mos- 
sa può essere 1 -3 o 6-8 con, di conseguen- 
za, molte variazioni. Una sequenza tipica 
delle ultime 12 mosse è la seguente: 1-3, 
4-1, 6-8, 7-5, 8-6, 5-4,3-5, 4-2, 5-7, 1-3, 
6-8 e 3-1. 

Il Bianco può vincere nel problema di 
dama del mese scorso nel modo seguente: 



Nero 



Bianco 



19-24 


29-25 


24-28 


30-26 


21-30 


31-27 


30-32 





A questo punto il gioco è finito e, ben- 
ché il nero abbia vinto la partita, non ha 
portato a dama il pezzo che ha mosso 
per primo, perdendo cosi la scommessa 
che aveva fatto. 
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I raccoglitori 
per il 1980. 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXIV e XXV della rivista. 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 137) a giugno (n. 142) 

e da luglio (n, 143) a dicembre (n. 148). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XVI al XXIII. e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi quindici esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando I apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita : 

BOLOGNA: Libreria Parolini - Via U Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Via De Martelli 22 R 

MILANO: Le Scienze S.p.A. - Via Victor Hugo 2 

NAPOLI: Libreria Guida A. - Via Port Alba 2021 

PADOVA: Libreria Cortina • Via F Marzolo 4 

PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

TORINO: Libreria Zanaboni - C so Vittorio Emanuele 41 
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La figura in basso di questa pagina, in- 
fine, mostra una posizione in cui il Bianco 
ha due dame, il Nero una sola dama e 
tocca muovere al Bianco. Giocando cor- 
rettamente, il Nero può arrivare al pareg- 
gio. È la sola posizione in cui una dama 
può pareggiare contro due dame. 

Nella rubrica di marzo veniva illustrata 
nella figura di pagina 1 1 1 la soluzio- 
ne al problema di febbraio: per un errore 
era stata tralasciata la spiegazione. Il pro- 
blema era quello di trovare il più grande 
quadrato inscrivibile in un pentagono 
regolare. È facile pensare che il quadrato 
a sinistra nella figura è il più grande per- 
ché il minimo spostamento del quadrato 
fa uscire uno degli angoli dal pentagono; 
la risposta esatta è però quella che si vede 
a destra. Supponendo che il lato del pen- 
tagono sia 1 , quello del quadrato a sinistra 
è 1 ,0605 + , mentre quello del quadrato di 
destra è 1,0673 + . Si noti che l'angolo in 
basso del quadrato a destra .non tocca la 
base del pentagono. Per tale figura ci si è 
basati su quella apparsa sul «Journal of 
Recreational Mathematics», Voi. 3, n. 4, 
pagine 232-233, ottobre 1970, che ripor- 
tava la risposta di Fitch Cheney al pro- 
blema, comparso su un numero preceden- 
te della rivista. 

Come hanno osse rvatodiversi lettori, il 
«problema impossibile» presentato 
nel mese di aprile si è rivelato letteral- 
mente impossibile. La soluzione era di 
fatto inapplicabile perché avevo posto un 
limite superiore di 20 per i due numeri 
scelti. Ho appreso in seguito che il pro- 
blema, con il suo limite superiore corretto 
di 100, è stato inventato da David J. 
Sprows che lo ha pubblicato in «Mathe- 
matics Magazine» nel marzo del 1976 
(voi. 49, n" 2, pag. 96). Una soluzione 
ragionata è apparsa nella stessa rivista nel 
novembre del 1977 (voi. 50, n" 5, pag. 
268). Richard Hess e Thomas Truscott 
sono stati i primi tra i molti che mi hanno 
inviato la dimostrazione del fatto che 62 è 
il minimo limite superiore per cui esiste 
una soluzione. In un articolo successivo 
tornerò ancora sull'argomento. 




Soluzione del problema del mese scorso. 



